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RESUMO

Este trabalho evidencia o projeto dos controladores PID e H-infinito nas
abordagens 1-DOF e 2-DOF para o sistema de levitagdo magnética, sendo avaliados
em fungcdo do desempenho e da estabilidade nominais e robustos proporcionados a
planta. O MAGLEV é um sistema SISO e atrativo a area de controle por apresentar
instabilidade de malha aberta e n&o-linearidades, o que dificultam a atuagao
estabilizante dos controladores. O seu modelo matematico € descrito em fungao das
aproximacodes das dinamicas da bobina e linearizado, a fim de se tornar base para o
projeto dos controladores. Os resultados experimentais foram obtidos utilizando a
planta MAGLEV da empresa Feedback Instruments Ltda, e demonstram que o sinal
de ruido possui relevancia na estabilidade do sistema, principalmente quando ha
amplificagdo, significativa pelo PID, desse sinal no sistema. Essa ocorréncia em
conjunto ao desafio imposto pela natureza do MAGLEYV sao motivos aos quais definiu-
se o uso do controlador H-infinito, que engloba, neste caso, as incertezas de modelo
fundamentadas nos parametros de linearizagdo, e os requisitos de projeto baseados
na melhoria das caracteristicas de desempenho do PID. A abordagem 2-DOF é
apresentada como solugdo ao pico gerado pelos controladores 1-DOF no sinal de

saida.

Palavras-chave: MAGLEYV, PID, H-infinito, 1-DOF, 2-DOF.



ABSTRACT

This work highlights the design of the PID and H-infinity controllers in the 1-DOF
and 2-DOF approaches to the magnetic levitation system, being evaluated in function
of the nominal and robust performance and stability provided to the plant. MAGLEV is
a SISO system attractive to the control domain due the open-loop instability and
nonlinearities, which make difficult your stabilization by the controller. Its mathematical
model is described as a function of coil dynamics’ approximations and linearized, in
order to become the basis for the controllers’ design. The experimental results were
obtained using the MAGLEYV plant from Feedback Instruments Ltd, and show that the
noise signal has relevance in the system stability, especially when there is a significant
PID amplification of this signal in the system. This occurrence combined with the
challenge imposed by the nature of MAGLEV are reasons why the use of H-infinity
controller, which encompasses, in this case, the model uncertainties based on the
linearization parameters, and the design requirements related to the improvement of
PID’s performance features. The 2-DOF approach is presented as a solution to the

overshoot generated by the 1-DOF controllers in the output signal.

Keywords: MAGLEV, PID, H-infinity, 1-DOF, 2-DOF.
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1. INTRODUGAO

O sistema de levitagdo magnética € uma tecnologia sem friccdo e com a
possibilidade de ser utilizada em ambientes a vacuo, o que o torna favoravel em certas
aplicagbes em areas como: transporte, estruturas, engenharia de precisao etc
(ALVAREZ-SANCHES; ALVAREZ-GALLEGOS; CASTRO-LINARES, 2005).

No entanto, as diversas nao-linearidades em conjunto a instabilidade de malha
aberta do sistema MAGLEV, Magnetic Levitation, sdo elementos que comprometem o
desempenho do sistema (EROGLU; ABLAY, 2015), dificultando o projeto de
controladores que possam regula-lo afim de atingir critérios especificos de resposta
transitoria e estacionaria do sistema a perturbagdes, mudancgas do sinal de referéncia
e ao ruido de medigéo.

A estrutura de controle pode ser definida de acordo com o seu grau de liberdade
relacionado ao numero de funcdes de transferéncia de malha fechada que podem ser
ajustadas individualmente (ARAKI; TAGUCHI, 2003).

As combinagdes dos controladores Proporcional, P, Proporcional-Integral, PI, e
Proporcional-Integral-Derivativo, PID, abrangem a maior parte das aplicacbes de
controladores por realimentacdo (WADE, 2004). Segundo Gosh et al. (2014), a
utilizagcado do PID 2-Graus de Liberdade, PID 2-DOF, ¢é, no MAGLEV, justificada pela
sua simplicidade de projeto em relagédo a outros métodos de controle, juntamente com
a resolucdo de problemas encontrados quando se emprega o PID 1-Grau de
Liberdade, PID 1-DOF, como elevado sobressinal ocasionado pelas nao-linearidades
do processo.

Robustez é um critério importante a ser considerado no projeto de
controladores quando o sistema estiver vulneravel a perturbacdes externas e a ruidos
em conjunto as incertezas presentes no modelo do sistema (ZHOU; DOYLE, 1998).
Baseado nessa afirmacao, o controlador H-infinito € a solugdo de um problema que
envolve fungdes de ponderagdes relativas ao desempenho e a estabilidade do sistema
submetido a diferentes entradas e a incertezas do modelo geradas, por exemplo, pela
linearizagcdo (CHOUDHARY, 2014). Logo, essas fung¢des de ponderagdo sao
responsaveis por modelar o controlador H-infinito de acordo com os requisitos de
projeto.

O trabalho é dividido em: fundamentacido tedrica, composta pelo modelo
matematico do MAGLEYV e os controladores PID e H-infinito nas abordagens 1-DOF e



19

2-DOF, metodologia, descrevendo os passos para o projeto dos controladores e a

obtencao dos resultados, resultados e discussdes e conclusdes e trabalhos futuros.

11 Objetivos

O trabalho visa propor o desenvolvimento e a comparagao dos resultados de
dois tipos de controladores para o sistema de levitagdo magnética: o PID e o H-infinito
nas abordagens 1-DOF e 2-DOF. Sera levado em consideragcdo nas analises de
resultados os sinais de referéncia, de perturbagao de entrada, de perturbagao de saida
e de ruido de medicdo e das incertezas do modelo ligadas as variagdes dos
parametros de linearizagdo do sistema. Além disso, os projetos dos controladores
também serdo embasados em requisitos compostos pelo sobressinal, pelo tempo de
acomodacao e pelo erro de regime permanente do sinal de saida.

A partir disso, o trabalho pretende apresentar as vantagens e as desvantagens
da utilizacdo de cada controlador para aplicagdes praticas fundamentadas no principio
de levitagcdo magnética, principalmente em relacdo a garantir desempenho e
estabilidade nominais e robustos a planta. A planta didatica MAGLEV da Feedback
Instruments Ltd sera utilizada para os testes experimentais e seu modelo matematico

€ exposto a partir de diferentes abordagens da dinamica da bola.

1.2 Justificativas

O controle de um sistema de levitagdo magnética € um desafio devido a sua
instabilidade natural e a presenca de nio-linearidades. O estudo desse sistema possui
importancia significativa para solugdes de diferentes problemas, como por exemplo as
plataformas de alta precisao, os rolamentos magnéticos e os trens MAGLEV. Por esse
motivo, o0 sistema devera ser submetido a um controlador capaz de garantir as
caracteristicas ndo apenas nominais, mas também robustas da resposta desejada.

O PID é caracterizado pela simplicidade em termos de projeto e de
implementagdo. No entanto, sua complexidade de projeto aumenta no momento em
que novos requisitos de desempenho e estabilidade do sistema surgem,
principalmente aqueles que ndo sao possiveis serem incluidos diretamente nos
métodos analiticos de obtencao do PID, como por exemplo: incertezas do modelo do

processo e a modificagdo desejada, conjunta e frequencial da resposta de diferentes
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saidas em funcao das diferentes entradas, conhecidas e ndo conhecidas.

A evolugado da tecnologia permitiu o surgimento de computadores com um
aumento na capacidade e na velocidade de processamento das informacoes,
possibilitando que controladores mais complexos possam ser utilizados na pratica. Por
esse motivo, o controlador H-infinito € uma proposta de controle que elimina as
deficiéncias mencionadas do PID de forma sistematica, garantindo a confiabilidade e
a seguranga do sistema quando submetido a perturbagbes externas, a ruidos e a
variagdes dos pontos de operagao do processo.

A abordagem 2-DOF é também proposta para solucionar os problemas de
sobressinal presentes nos controladores 1-DOF. Baseada em uma estrutura no sinal
de referéncia, essa abordagem evita que as variagdes repentinas dos degraus no sinal
de referéncia gerem agdes bruscas do sinal de controle na planta, reduzindo o efeito
do sobressinal. Um elevado sobressinal pode ocasionar a instabilidade da planta e por
esse motivo, deve ser evitado.

O curso de Controle e Automacédo da Universidade Federal de Uberlandia é
fundamentado na construgéo de sistemas seguros, confiaveis, rapidos, disponiveis, e
que aperfeicoam as caracteristicas naturais de um processo, seja facilitando a
manutencido, a operagado e a gestao deste, seja por torna-lo rentavel. Portanto, o
trabalho aqui apresentado pertence a esse conjunto de ideias no dominio de sistemas

de controle.



21

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo comentados alguns trabalhos ja desenvolvidos utilizando
o sistema de levitagdo magnética e as estratégias de controladores empregadas nas
abordagens PID e H-infinito. A fundamentacgéao tedrica deste trabalho esta descrita nos
capitulos seguintes: 3, 4 e 5.

O sistema de levitagdo magnética representa um desafio no projeto de
controladores estabilizantes devido a presenca de diversas nao-linearidades, que em
conjunto a instabilidade de malha aberta do MAGLEV, sao elementos que
comprometem o desempenho do sistema (ALVAREZ-SANCHES; ALVAREZ-
GALLEGOS; CASTRO-LINARES, 2005).

Os controladores classicos estdo relacionados a estrutura do PID. Uma das
justificativas de sua utilizagao € a simplicidade de obtencdo e de implementacao da
sua fungao de transferéncia em relagao aos demais controladores (GOSH et al, 2014).
Diferentes métodos sao citados para o calculo dos parametros do PID, como o método
do Lugar das Raizes (MISHRA et al., 2013), o método por alocagao de polos (GOSH
et al, 2014), o método Teaching Learning Based Optimization (TLBO) (SAIN; SWAIN;
MISHRA, 2017), métodos utilizando algoritmos de otimizagdo, como o Gravitational
Search Algorithm (GSA) e Particle Swarm Optimization (PSO) (ROY et al., 2015) etc.
Em todos os artigos, a estrutura 1-DOF foi utilizada e os autores buscaram solucionar
os problemas de sobressinal e tempo de acomodacao do sinal de saida de forma a
minimiza-los, além de que a referéncia foi o unico sinal de entrada considerado nas
pesquisas. A estrutura 2-DOF foi implementada, em alguns casos, para efeito de
comparagao com o controlador PID 1-DOF, evidenciando a redug¢ao do sobressinal.

Normalmente, o controlador PID é empregado para o sistema de levitagcédo
magnética, no entanto, dificilmente respeita as condigdes de robustez devido a
dificuldade em ajustar os parametros kj, kq € ki de forma a obedecer tais requisitos.
Por esse motivo, controladores robustos tendem a ser interessantes em vista da
possibilidade de considerar diferentes tipos de desempenho e estabilidade do sistema
juntamente com as incertezas do modelo (CHOUDHARY, 2014). O controle H-infinito
€ um dos métodos robustos que possibilitam encontrar funcdes de transferéncia de
controladores de forma sistematica e direta que outras abordagens, englobando tanto
incertezas de modelo quanto reposta do sistema a diferentes sinais de entrada
(BIBEL; MALYEVAC, 1992), (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005) e (ZHOU,;
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DOYLE, 1998). Diferentes controladores H-infinitos foram implementados para o
MAGLEV, dentre eles: controle H-infinito decentralizado (KIM; LEE; CHOI, 2006),
compensador H-infinito distribuido (KHAN; SIDDIQUI; MAHMOUD, 2016) e o controle
H-infinito através da solugdo do problema de sensibilidade mista (ALI, 2018) e
(CHOUDHARY, 2014), que é mesmo método empregado neste trabalho. As
diferengas entre as publicagbes se situam na forma da escolha das fungbes de
ponderacdo, entretanto, todos concentraram esfor¢cos em garantir a estabilidade

robusta ao invés das caracteristicas de desempenho como no PID.
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3. SISTEMA DE LEVITAGAO MAGNETICA

O sistema de levitagdo magnética possui como principio a levitagdo de um
objeto ferromagnético a partir de um campo eletromagnético que contrabalanceia a
forca gravitacional (ALVAREZ-SANCHES; ALVAREZ-GALLEGOS; CASTRO-
LINARES, 2005). Diversas aplicagdes tem surgido a partir desse conceito, como: trens
magneéticos super-rapidos, plataformas de alta precisdo, rolamentos e elevadores
magneéticos etc. A principal vantagem desse sistema é a supressdo da fricgdo
mecanica e a possibilidade de sua utilizagdo em ambientes a vacuo (ROY et al., 2015).

O problema apresentado pelo sistema € a sua instabilidade em malha aberta,
o que forca a presenca de um controlador. Além disso, as diversas nao-linearidades,
as quais sdo aproximadas em termos lineares no modelo matematico do sistema,
presentes no MAGLEV, dificultam a estabilizacdo, pelo controlador, da bola em
diferentes pontos de operagao e quando sujeita a diferentes entradas externas, como
perturbagdes e ruidos (EROGLU; ABLAY, 2015).

A descricdo do funcionamento e a obtencdo do modelo matematico,
comentadas nas secg¢des seguintes, serdao baseadas no sistema produzido pela

Feedback Instruments Ltd.
3.1. Funcionamento e estrutura do MAGLEV

O sistema de levitagdo magnético utilizado neste trabalho € apresentado pela

figura 3.1. O sistema é composto pelos itens a seguir.

I. Sensores: conjunto foto-emissor e fotorreceptor.

II. Atuador: conjunto driver de corrente e bobina.
[ll. Controlador: controlador desenvolvido neste trabalho.
IV. Processo: conjunto de forgas atuantes na bola.

O obijetivo do sistema é visar a estabilizagdo da bola em uma posig¢ao vertical
desejada, x (mm). Para que isso possa ocorrer, a bobina € submetida a uma corrente
elétrica, I (A), propiciando a geragao, no eixo central e vertical da bobina, de uma forga
eletromagnética, que em conjunto a forga gravitacional, induz a um deslocamento para

cima ou para baixo da bola. Como essas forcas sao vetores descritos na mesma
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direcdo e em sentido contrario no espaco, a bola obtera uma posi¢céo de repouso no
momento em que ambas se igualarem em maodulo, levando a uma resultante nula de
forcas na bola (EROGLU; ABLAY, 2015).

Figura 3.1 — Esquematico do MAGLEYV utilizado

Bobina
—
I (A) U (V)
Driver de
Corrente
Controlador
X (mm)
Fotorreceptor Xv (V)

Foto-emissor
[ ]]
Iy

Bola
Fonte: Adaptado de Naoumovié (2003)

O valor da corrente elétrica é regulado por um lago de controle interno do driver
de corrente e esta relacionado pelo sinal de controle, U (V), gerado pelo controlador.
Essa relagdo entre as duas variaveis é considerada linear (NAUMOVIE, 2003), ou
seja, um ganho estatico,b e €& devido a dinamica elétrica do driver ser
consideravelmente mais rapida que a dindmica mecanica da posi¢cao da bola. O driver
de corrente é responsavel em amplificar a poténcia do sinal de controle a niveis que
resultem em uma forga eletromagnética suficiente ao controle da posigéao da bola.

Baseado no principio de realimentacédo, o controlador necessita de informacdes
referentes a saida do processo para que possa atualizar constantemente o valor do
sinal de controle. Essas informacdes sao fornecidas pelo fotorreceptor através de um
sinal de tensao, Xv (V), associado diretamente a posigéao da bola a partir de um ganho
estatico. O valor de Xv é definido por meio da quantidade de sombreamento gerado
pela bola, no fotorreceptor, quando submetido a emissao infravermelha do foto-
emissor (WONG, 1986).

3.2. Descrigdao do modelo matematico

Através das leis Newtonianas, € possivel representar matematicamente o

deslocamento de um objeto com massa m (kg) a partir da forga resultante atuante no
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mesmo. No caso do MAGLEYV, essa forgca é determinada pela diferenca entre a forga
gravitacional e a forca magnética, f (N), representada pela equagdo 3.1 (NAUMOVIE,
2003).

d*x
m.ﬁzm.g—f (3.1)

De acordo com Mishra et al., 2013, a indutancia da bobina se altera de acordo
com a posigao da bola e define, em conjunto a corrente elétrica aplicada em si, a forga

magnética, equacgao 3.2.

12 dL
- 3.2
/ 2 dx (3-2)
Uma segunda proposta da equacgéo 3.1, equacao 3.3, é adicionar o fator de
friccdo entre a bola e o ar, ¢ (kg/s), determinado experimentalmente. No entanto,
devido a dificuldade em obté-lo juntamente com o aumento da complexidade do
modelo e uma influéncia desprezivel da constante na resposta do sistema, essa

equacao nao sera utilizada no trabalho.

m—-——+c—=mg—f (3.3)

Por meio das equacgdes 3.1 e 3.2, observa-se que o conhecimento da dinédmica
da bobina é fundamental para determinar o valor da corrente elétrica correspondente
a cada posigao desejada da bola. O comportamento da indutédncia pode ser
aproximado matematicamente de diferentes formas.

A primeira forma, baseada em (WOFLE, 1997), equagao 3.4, é dependente da
constante de tamanho, a (m), definida em torno do didmetro da bola. Nesse caso, o
modelo é submetido a uma relagéo exponencial decrescente, convergindo a um valor
igual a L1 (H), quando a bola nao esta presente no MAGLEV, e a um valor L1+ Lo (H),
quando a posicao da bola tende a zero.

—X

L(x) =L, + Ly.ea (3.4)
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O segundo método, baseado em (WONG,1986), equacado 3.5, define a
indutancia a partir do ponto de operagao, ou posi¢cao desejada xo (m), da bola. O
comportamento descrito neste caso € inversamente proporcional a posi¢cao da bola, o
que gera uma curva tendendo ao infinito no momento que x tende a zero. Devido a
isso, a utilizacao desse modelo devera ser feita apenas na regido proxima de xo, onde
a indutancia possui comportamento similar ao real.

O valor de Lo’ difere do modelo anterior e é definida pelo valor da indutancia da

bobina no momento em que a bola se encontra em repouso no ponto Xo.

14

Ly
L(x) = L, + "xx" (3.5)

A figura 3.2 mostra o comportamento dos dois modelos em fungao da posigao
da bola. Observa-se que existe uma regido em torno de xo em que as duas

proposi¢des sdo proximas entre si.

Figura 3.2 — Comportamento dos dois modelos da induténcia em func&o da posicao da bola
L (H)
LO

=— Primeira proposicéo
— Segunda proposicio

LO

L1

X0 a X (m)

Fonte: Proprio autor

Como o modelo da equacgao 3.4 possui um parametro que varia de acordo com
o tamanho dos objetos posicionados no sistema, optou-se em utilizar o modelo da
equacao 3.5, por questdo de simplicidade em relacdo a manusear um modelo fixo
para diferentes bolas nos projetos dos controladores. As equagdes 3.6 e 3.7 definem

o modelo nao-linear do MAGLEV.
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dL. Lo’ xg
dx x? (3.6)
d?x 12. Ly x,
= 070 3.7
m.—y=mg 2 (3.7)

O valor de Lo’ é determinado pela equacéo 3.8, quando o sistema entra em

repouso em Xo.

2.m.g.x
L = If 0 (3.8)
0
A equacéo 3.9 é o modelo final do sistema.
d? 12. g.xo?
ad 9-%0 (3.9)

— g — ——————
dt? x2.1¢
3.2.1. Linearizagao do modelo

Em ambos os métodos de controle, PID e H-infinito, € necessario que haja a
representacao do sistema a partir de funcdes lineares. Como a equacgao 3.6 define um
modelo ndo-linear, o processo de linearizagcdo em um ponto de operagcdo devera
ocorrer (CHOUDHARY, 2014).

De acordo com Gosh et al. (2014), considerando x = xo + Ax e | = lp + Al, onde
Ax e Al sao desvios em torno dos pontos de equilibrios xo e lo, respectivamente, o
sistema linear podera ser obtido utilizando o método de truncamento da série de Taylor

na derivada de primeira ordem, equacao 3.8, onde f(I,x) € mostrada pela equagéo 3.9.

of 1, aof(l,
PR RN
aI 10,X0 ax Io,xo (38)
12. g.x,* (3.9)

Lx)=g-—
a0 =9-—57
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A equacao diferencial resultante da linearizagao é definida pela equagao 3.10.

— = oy 2y (3.10)

Considerando as condigdes iniciais de x e I nulas, a transformada de Laplace

correspondente a equagao 3.10 equivale a equacgao 3.11.

_24g
Gp(s) = ’Icg)) - 5 o (3.11)
Xo

Conforme a secdo 3.1, tanto o driver de corrente quanto o sensor de posi¢cao
possuem fungao transferéncia equivalente a ganhos K7 e Ko, respectivamente. O

diagrama de blocos completo do sistema pode ser representado pela figura 3.3.

Figura 3.3 — Diagrama de blocos do sistema linear do MAGLEV

Fonte: Proprio autor

A funcao de transferéncia completa do MAGLEYV é definida pela equagao 3.12,

relacionando o sinal de saida medida e o sinal de controle gerado pelo controlador.

G(s) = - 0 (3.12)




29

4. FUNDAMENTOS DO CONTROLE PID

O principio de realimentagao negativa € gerar uma acgao resultante da diferenca
entre a situagao atual do sinal de saida do sistema e o seu valor desejado, o sinal de
referéncia. Esse valor, também chamado de erro de realimentacédo, permite que
corregbes possam ser feitas no sinal de saida, que, por consequéncia, se aproxima
do sinal de referéncia. Além disso, esse método possibilita que perturbagdes externas
ao sistema possam ser atenuadas, reduzindo sua interferéncia nos sinais de interesse
(OGATA, 2010).

Um exemplo de controlador por realimentacéo é o PID, desenvolvido no século
passado e utilizado amplamente nos processos industriais. Esse controlador é
baseado em trés modos definidos em: Proporcional, P, Integral, |, e Derivativo, D. As
diferentes combinagdes (P, PI, PID etc) dos modos resultam em controladores com
caracteristicas especificas (proporciona erro de regime permanente nulo, alteragao do
tempo de acomodacéo e sobressinal do sinal de saida etc) que melhor se adaptam a
cada tipo de processo (WADE, 2014).

Além disso, é possivel que haja uma combinacdo de forma que os modos
estejam situados, na malha de controle, em diferentes locais, definindo o grau de
liberdade do sistema de controle. O grau de liberdade esta relacionado ao numero de
funcbées de transferéncia de malha fechada que podem ser modificadas
individualmente (ARAKI; TAGUCHI, 2003).

Neste trabalho, serdo abordados os controladores PID 1-DOF e o PID 2-DOF.

41. PID 1-DOF

A figura 4.1 é o esquematico do sistema com o controlador PID 1-DOF paralelo.
O sinal referéncia, r, o sinal de controle, u, e o sinal de saida, x, ou y, também s&o
identificados. As constantes kp, ki e kg correspondem, respectivamente, aos ganhos
proporcional, integral e derivativo.

O modo proporcional, kp, gera uma atuagao no processo proporcional ao erro
de realimentacao, o que possibilita alteracdes na velocidade de resposta do sistema.
No entanto, devido ao aumento da velocidade de resposta gerado por um maior valor
de kp, maior podera ser o sobressinal do sinal de saida, podendo levar o sistema a
instabilidade (WADE, 2014).
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Figura 4.1 — Estrutura do controlador PID 1-DOF paralelo

u Xv
- S

Controlador PID 1-DOF

Fonte: Proprio autor

O modo integral (ki/s) proporciona o acumulo gradativo do erro ao longo do
tempo no sinal de controle. Essa caracteristica permite que o erro de regime
permanente do sinal de saida se torne nulo, pois havera a atuagéo do integrador no
sistema enquanto houver um sinal de erro de realimentacdo diferente de zero
(KUMAR; MINZ, 2016).

O modo derivativo (kq.s) € definido pela antecipagao do erro no tempo levando
a uma redugao mais rapida, em relacédo aos outros modos, do desvio total entre o sinal
de saida e o sinal de referéncia (LONGHI, 2018). Contudo, a acdo derivativa
submetida a variagdes instantaneas do erro gera, devido, por exemplo, a mudangas
do sinal de referéncia, pico no sinal de controle, podendo, dependendo do valor do
ganho kg, levar a saturagao ou a variagdes rapidas indesejaveis do atuador (WADE,
2014). A intensidade de atuacao de cada modo no sinal de saida varia de acordo com
0S seus respectivos ganhos.

A equacao equivalente do controlador PID 1-DOF da figura 4.1 é descrita pela

equacao 4.1.

k:
K(s) =k, + ?l+kd.s (4.1)

Observa-se que a equacdo 4.1 define uma funcdo de transferéncia do
controlador impropria devido ao modo derivativo. Isso é evitado inserindo um polo
adicional em K(s) relativamente distante dos polos dominantes de malha fechada para
que nao ocorra a interferéncia desse polo na resposta do sistema.
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A figura 4.2 é o sistema com o controlador equivalente da figura 4.1 submetido
a perturbacdo de entrada, d;, a perturbacéo de saida, d,, e ao ruido de medigao, n. A
analise de desempenho do sistema € definida a partir da resposta dos sinais de saida

e do sinal de controle em funcéo desses sinais de entrada externos ao sistema.

Figura 4.2 — Sistema com o controlador PID 1-DOF equivalente submetido as diferentes entradas

externas

Fonte: Proprio autor

4.2. PID 2-DOF

A figura 4.3 é o esquematico do sistema com o controlador PID 2-DOF. Os

variaveis g2 e q1 sdo denominados de parametros do filtro de referéncia.

Figura 4.3 — Estrutura do controlador PID 2-DOF

u Xv
MAGLEV ——>

kas? + kps + ki

Fonte: Proprio autor

Controlador PID 2-DOF

Uma das vantagens de utilizacdo dessa estrutura é a possibilidade de eliminar
0 pico presente na resposta com o controlador PID 1-DOF (GOSH et al., 2014). Devido
a presenca de um filtro na referéncia e a presenca da estrutura do PID 1-DOF na
realimentacdo, havera uma atenuacdo das componentes harménicas de alta

frequéncia do sinal de referéncia e do sinal de saida, reduzindo o efeito de variagdes
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bruscas no sinal de controle (WADE, 2014).
A figura 4.4 é o sistema com o controlador equivalente da figura 4.3 submetido

aos mesmos sinais de entrada do sistema com o controlador PID 1-DOF.

Figura 4.4 — Sistema com o controlador PID 2-DOF equivalente submetido as diferentes entradas

externas

Fonte: Proprio autor

As equacoes 4.2 e 4.3 sao as funcgdes de transferéncia equivalentes do filtro de
referéncia e da estrutura do controlador na realimentagao, respectivamente. Para
Gosh et al. (2014), o parametro g2 é utilizado para ajustar o valor de sobressinal do
sinal de reposta e pode ser definida em fungao do valor do parametro q.

.S+
Kr(s)=q2 - q1

4.2)
K;
Ke(s) = K, + " + K,;.s (4.3)

Observa-se que os modos proporcional e derivativo estardo submetidos ao
sinal de saida do sistema, ao invés do erro de realimentacdo, como no caso do PID
1-DOF. No caso do modo integral, de acordo com a figura 4.3, a acao integral
equivalente estara submetida ao erro de realimentagdo mesmo com a presenca do
modo integral na fungdo Ks(s) do controlador. Isso mostra que a parte do sinal de
controle devido ao integrador ainda convergira a um valor no momento em que o erro

tender a zero.
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5. FUNDAMENTOS DO CONTROLE H-INFINITO

Desempenho e estabilidade sdo dois termos essenciais no projeto de
controladores. O primeiro relaciona as caracteristicas de resposta transitoria e
estacionaria aos sinais de controle e de saida submetidos a diferentes sinais de
entradas, como a referéncia, as perturbacbes e ao ruido. Tempo de acomodacéo,
tempo de subida, sobressinal e a atenuagao de determinados sinais no sistema sao
alguns exemplos dessas caracteristicas (DORF; BISHOP, 2011). O segundo termo
refere-se a garantia de que o sinal de saida do sistema sera limitado para qualquer
sinal de entrada também limitada. Esse conceito & conhecido como estabilidade BIBO,
Bounded Input - Bounded Output (ALBERTOS; SALA, 2004).

O desempenho nominal e a estabilidade nominal sdo analises do sistema em
malha fechada considerando o modelo matematico nominal da planta, ou seja, sem
considerar os erros gerados nos processos de obtencdo desse modelo. De fato,
muitos dos modelos sédo definidos a partir de aproximagdes, seja por questdes de
obter modelos lineares em um unico ponto de operacéao e simplificagcdes de dinamicas
mais rapidas que as demais, seja por negligéncia de n&o-linearidades, como
saturagdes, etc. Por esse motivo, € dito que o sistema possui desempenho robusto e
estabilidade robusta, se em ambos o0s casos, ele possui 0 comportamento desejado
mesmo submetido as incertezas do modelo mencionadas anteriormente
(SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

O controle H-infinito € uma solugcdo matematica que utiliza fungcbes de
ponderacdo dependentes da frequéncia para ajustar as caracteristicas de
desempenho e de robustez do controlador. Desse modo, o sistema em malha fechada
adquire o comportamento desejado em termos da reposta do sistema a incertezas de
modelo, as entradas externas, ao sinal de referéncia etc (BIBEL; MALYEVAC, 1992).

5.1. Configuracao do sistema em malha fechada e desempenho e

estabilidade nominais

Nesta secao, serdo considerados os controladores H-infinito 1-DOF e 2-DOF
com as mesmas configuragées de malha do sistema apresentadas nas figuras 4.2 e

4.4, respectivamente. Sera também utiizada a mesma nomenclatura dos
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controladores PID 1-DOF e 2-DOF: K(s), K(s) e Ki(s), por questdao de comodidade,
uma vez que as equagdes aqui apresentadas também servirdo para a analise de
desempenho dos controladores PID. Deixa-se bem claro que as funcbes de
transferéncias dos controladores H-infinito ndo possuem o mesmo modelo das
equacdes 4.1, 4.2 e 4.3. Além disso, devido o MAGLEV ser um sistema SISO, Single
Input-Single Output, representado pela fungcado de transferéncia G(s), as equacgdes
descritas a seguir ndo levardao em conta procedimentos matematicos relacionados a
matrizes, como no caso dos sistemas MIMO, Multiple Input - Multiple Output.

A andlise de sistemas de malha fechada pode ser feita monitorando os sinais
de saida, de controle e do erro de realimentagdo. Neste trabalho, apenas as duas
primeiras serao consideradas, uma vez que todas as carateristicas de desempenho e
estabilidade de interesse podem ser obtidas nesses dois sinais.

As equacgdes 5.1 a 5.4 representam os sinais de saida e de controle em fungao
dos diferentes sinais de entrada: a perturbacao de entrada, d, a perturbacao de saida,
dy, e o ruido de medicao, n. As equacgdes 5.1 e 5.2 estdo relacionadas ao controlador

1-DOF enquanto que as equagdes 5.3 e 5.4, ao controlador 2-DOF.

y(s) = S1(s)dy(s) + 5:1(s)G(s)di(s) + Ti(s)r(s) — Ti(s)n(s) (5.1)

u(s) = =K(s)$1(s)dy(s) — T1(s)di(s) + K(s)S1(s)r(s) = K(s)S1(s)n(s)  (5.2)

y(s) = Sp2(s)dy(s) + Spz(s)G(s)di(s) + To(s)r(s) — Tp2(s)n(s) (5.3)

u(s) = =Ke(s)Sp2(s)dy(s) — Tp2(s)di(s) + K (5)Sp2()r(s) — Kp(s)Sp2(s)n(s) (5.4)

As fungdes de transferéncia sao definidas por:

S1(s) e Szo(s) = fungéo de sensibilidade.

T1(s) e T2(s) = fungéo de sensibilidade complementar.

K(s)S1(s) e Ki(s)Spz(s) = fungado de sensibilidade do controlador.

S1(s)G(s) = fungao de sensibilidade do sistema G(s).

As fungbes de sensibilidade e de sensibilidade complementar sdo definidas
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pelas equagdes 5.5 a 5.8.

S.(s) = g = (1+K(s)G(s))™ (5.5)

K(s)G(s) (5.6)
(1 +K(s)G(s))

Ti(s) =1— 5:(s) =

S r—y 1+ K¢ (s)G(s) — K. (s)G(s) (5.7)
2(8) =——== A+ K(5)G(s))

K (s)G(s) (5.8)
(1 + Kr(s)G(s))

To(s) =1— Sy(s) =

As demais fungdes presentes para o controlador 2-DOF n&o possuem uma
nomenclatura em especifico. Elas sdo definidas pelas funcbes Sp2 e Tp2, equacdes

5.9 e 5.10, respectivamente.

. 1 (5.9)
2:() = Tk 06
o) = OO (5.10)

(1 +K;(s)G(s))

Para os sistemas SISO, a analise das fungdes de transferéncia de 5.1 a 5.4 sao
realizadas utilizando os seus respectivos diagramas de bode de magnitude, que
revelam a amplificagdo que um sinal de entrada obtera quando aplicado a cada
funcdo. Essa amplificacdo depende da frequéncia do sinal, por isso o diagrama
representa a resposta frequencial do sistema (OGATA, 2010). Mudangas na fase do
sinal de entrada também ocorrem, mas nao serao levadas em consideracdo neste
trabalho por ndo apresentarem significancia nas analises.

De acordo com Bibel e Malyevac (1992), Skogestad e Postlethwaite (2005), e
Zhou e Doyle (1998), diversas caracteristicas de desempenho e estabilidade podem
ser extraidas de cada funcdo de sensibilidade. E importante salientar que esses

autores enfatizam tais analises a partir do uso da funcao de transferéncia de malha
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aberta, L’(s), equacao 5.11 e 5.12 para o sistema de 1-DOF, por englobar a maior
parte das conclusdes referentes ao desempenho e a estabilidade do sistema. No
entanto, é necessario que haja a consideragéo de casos especificos de L’(s) para que
as analises ocorram, diferente de quando se usa as fung¢des constituintes de 5.1 a 5.4,
em que as analises s&o diretas. Por esse motivo, ndo sera atribuido a este trabalho a

contribuigdo de L’(s) nas analises.

L'(s) = G(s)K(s) (5.11)
1 (5.12)
SO = 57

Outra importante consideragdo € a largura de banda de cada fungdo de
sensibilidade. Para Skogestad e Postlethwaite (2005), o conceito de largura de banda
representa os beneficios e os trade-offs envolvidos no controle por realimentagao.
Largas larguras de banda correspondem a respostas de subida mais rapidas, devido
uma maior quantidade de componentes frequenciais dos sinais que n&o sao
atenuados nas respectivas saidas. No entanto, o sistema se torna sensivel a ruidos e
a variagdes dos parametros do modelo. Logo, para estreitas larguras de bandas, as
respostas se tornam mais lentas e normalmente mais robustas. Em outras palavras,
a largura de banda definira os intervalos de frequéncias em que o controle fornecera
diferentes beneficios de desempenho e estabilidade ao sistema. As frequéncias [0,
ws], [0, wr] [0, wks] e [0, wss] definem as larguras de banda para as fungdes S, T, KS
e GS, respectivamente.

Além disso, observa-se pelas equacgdes 5.1 a 5.4 que uma funcdo de
sensibilidade pode estar ligada a diferentes entradas. Um exemplo é a funcao de
sensibilidade complementar T+(s), submetida aos sinais de referéncia e de ruido. E
desejavel que o sinal de saida siga a referéncia e por esse motivo, |T1(jw)| = 1, e que
o sinal de ruido seja atenuado, ou seja, |T1(jw)| = 0. Nota-se que existe uma
contraposi¢ao nos requisitos de desempenho do sistema. No entanto, é possivel
satisfazer ambas as propriedades no momento em que os sinais de entrada estao
caracterizados em diferentes faixas frequenciais. Normalmente, r, di e dy operam em
baixas frequéncias, enquanto que o ruido, em altas frequéncias. Por essa razao, se

|T7 (w<wr)| =1e|T7 (w>wr)| =0, ambos os requisitos serao satisfeitos (ZHOU,;
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DOYLE, 1998).
Os requisitos de projeto e as caracteristicas para cada fung¢ao de sensibilidade

sdo comentadas individualmente a seguir para o controlador 1-DOF.

Funcao de sensibilidade, S1(s)

¢ Avaliar a atenuacgao a perturbagao de saida no sinal de saida. Deseja-se que
|S1(w < ws)| = 0.

e Avaliar o erro de regime permanente. Como é necessario que |T1(w < wr)| =
1 para o rastreamento da referéncia, espera-se que |S1(w < ws)| = 0.

e Avaliar a largura de banda de S1(s) devido estar diretamente associada ao
tempo de resposta do sistema.

¢ Avaliar a estabilidade baseada no critério de maximo pico ligado a margem
de modulo e de fase. Critério respeitado quando ||S1(jw)||- < 2, garantindo

6dB para a margem de modulo e 30° para a margem de fase.

Funcao de sensibilidade complementar, T1(s)

e Avaliar o erro de regime permanente. Para que haja o rastreamento da
referéncia, deseja-se que |T1(w < wr)| = 1.

¢ Avaliar a atenuacéao do ruido de medicéo no sinal de saida. Pretende-se que
|T1(w > wr)| = 0.

e Avaliar a estabilidade baseada no critério de maximo pico, ou margem de

modulo. Deseja-se que || T1(jw)||- < 2.

Funcao de sensibilidade do controlador, K(s)S1(s)

e Avaliar o maximo ganho fornecido ao sinal de controle, afim de evitar a
saturacdo do atuador. Espera-se que |u(f)] < |Umax|, 10g0 |Umax| >
|K(jw)S1(jw)|.|rmax|, onde umax € 0 valor maximo admissivel para o sinal de
controle e rmax 0 valor maximo do sinal de referéncia.

e Avaliar a atenuagao do ruido de medi¢ao no sinal de controle. Interessa-se

em |K(w > wks)S1(w > wks)| = 0.
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Funcao de sensibilidade da planta G(s), S1(s)G(s)

¢ Avaliar a atenuacgao da perturbagao de entrada no sinal de saida. Espera-se

que |S(w <ws) G(w <ws)| =0

Para os controladores 2-DOF, cada funcao de transferéncia tera a mesma
analise das fungdes ligadas ao controlador 1-DOF que relacionam a mesma entrada

€ a mesma saida.
5.2. Representacao das incertezas de modelo

Os varios erros de modelagem possiveis de uma planta podem ser
representados por uma funcdo de incerteza. Normalmente, as incertezas séao
classificadas em estruturadas e em nao estruturadas. O primeiro termo é referente as
incertezas paramétricas, associadas aos valores numeéricos dos parametros do
sistema. O segundo termo é dado em relagdo a combinagao de diferentes erros de
modelagem e que sdo expressos no dominio da frequéncia. As incertezas nao
estruturadas podem ser modeladas de algumas formas, como a aditiva, a
multiplicativa etc (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

Devido a possibilidade de incorporar diferentes erros de modelagem em uma
unica representacdo, o trabalho utilizara a representacdo de incertezas nao
estruturadas. Além disso, a forma multiplicativa de saida sera responsavel por
representar as incertezas do MAGLEV, figura 5.1, pelo fato de engloba-las também
em altas frequéncias, diferente, por exemplo, da forma aditiva que as negligencia
nessas regides frequenciais. As variaveis yA e ul representam as variagdes internas

da planta geradas pelas préprias incertezas do modelo.

Figura 5.1 — Representagdo das incertezas do sistema

Y
_U.‘ G(s) , a

Fonte: Proprio autor
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A funcdo Wy(s) € uma fungéo da incerteza na frequéncia representando um
limitante superior para o erro definido em Ao(s), tal que ||4o (jw)||- < 1, ou seja, Wo(S)
€ a representacdo do pior caso da incerteza (ZHOU; DOYLE; GLOVER, 1996). A
equacao 5.13 é a planta G(s) com as incertezas na forma multiplicativa, G’(s),

enquanto que a equagao 5.14 define a fungao Wo(s).

G'(s) = G(s)[1+ Wy(s)4y(s)] (5.13)
Wy(jw) = méax G'("VQ (,-_W();UW) (.14)

5.3. Descrigao do projeto do controlador H-infinito 1-DOF

O método do controlador H-infinito € utilizado conhecendo as especificacdes de
projeto do desempenho e da estabilidade do sistema. A partir dessas caracteristicas,
€ possivel obter o formato desejado das fung¢des de sensibilidades de acordo com a
descrigao feita na secéo 5.1 para cada uma delas. Os formatos obtidos correspondem
as funcdes de ponderagao, ou seja, fungdes que representam um limitante superior
na magnitude das funcdes de sensibilidade. Logo, se o sistema de malha fechada
respeita as fungcdes de ponderagado, automaticamente as fungdes de sensibilidade
cumprirdo os requisitos de projeto (CHOUDHARY, 2014). As equacbes 5.15 a 5.18
representam as relagdes das fung¢des de sensibilidade com as respectivas fungdes de

ponderacgao.

_ 1
IS1Gw)| < WoGwl (5.15)
T, (w)| < WoGw)l (5.16)
WS (1 1 ’
IK(Gw)S(jw)| < W Gw)l (5.17)
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|G(Gw)S:Gw)l < (5.18)

[WesGw)l

Além disso, é possivel impor um limitante superior a entradas especificas afim
de aperfeigoar a resposta do sistema a essas entradas. As fungdes de ponderacgao
Wai(s), Way(s) e Wh(s) correspondem a perturbacgao de entrada, a perturbagao de saida
e ao ruido de medigao, respectivamente.

O projeto do controlador H-infinito ndo necessita que todas as fungbes de
ponderacgdes sejam incluidas no método. Na realidade, quanto menos fungdes forem
utilizadas, mais facil sera a obtencéo do controlador. Por esse motivo, o processo
inicia-se, normalmente, com as fungbes Wu(s) e We(s), uma vez que estao ligadas as
funcdes de sensibilidade KS7 e Sy, respectivamente, o que permite obter a maioria
das caracteristicas do sinal de controle e do regime transitorio e estacionario do sinal
de saida. Caso essas fungdes nao forem suficientes para que o sistema atinja todas
as caracteristicas desejadas, sera necessario reformular as ponderagdes ja
empregadas ou adicionar outras (BEAVEN; WRIGHT; SEAWARD, 1996). A figura 5.2
€ o sistema com controlador 1-DOF juntamente com a adicdo das funcgdes de
ponderacdo Wu(s) e We(s). Observa-se que novas variaveis estdo presentes no
modelo, e1 e ey, representando saidas virtuais associadas ao desempenho desejado

do sistema.

Figura 5.2 — Representagdo do sistema com as fun¢des de ponderacéo inclusas

LB

Fonte: Proprio autor

v
-
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Para a obtengao do controlador H-infinito, o sistema da figura 5.2 devera ser
representada pela configuragcédo geral de controle P-K, figura 5.3, onde as entradas
exodgenas, W, sdo constituidas pelas entradas externas ao sistema (referéncia,
perturbagdes e ruido, neste caso apenas a referéncia € considerada), as saidas
exdgenas ou ponderadas, Z, correspondendo as saidas das fungcbes de ponderagao
(e1, e2), o sinal de controle, u, pela saida gerada pelo controlador, e as saidas
medidas, v, ligadas a entrada do controlador (r - y) (DAHLEH; TESI; VICINO, 1993).

Figura 5.3 — Configuragéo geral de controle P-K

Fy

W

Fonte: Proprio autor

A equacdo 5.19 é a matriz de representacdo da planta P considerando o
sistema da figura 5.3, e a equacao 5.20 a representacao equivalente para o sistema
da figura 5.2.

P11 Pl
2= p[%]- [l 2] 519
61 VVe _Vl/eG r
Le_zy‘: 2 —KZ: ][a] (5.20)

Como a configuracdo P-K é uma LFR, Representacdo Fracionaria Linear, a

funcdo equivalente Fi.w(s) € definida como sendo a LFT inferior, Transformagao
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Fracionaria Linear inferior, obtida a partir da equagao 5.21. A equagédo 5.22 é o

resultado encontrado para o sistema da equacgao 5.20.

Fi_zw(s) = P11 + PpK(I — PzzK)_1P21 (5.21)
er] [ WeSs
ol = |w KSI] 7] (5.22)

Comparando a equacgao 5.22 e as condi¢cdes apresentados pelas equacdes
5.15 e 5.17, observa-se que se ||Frzw(jw)||- < 1, 0 sistema de malha fechada atendera
aos requisitos nominais de projeto. Dessa forma, o problema do controle H-infinito é
encontrar o valor de K(s) de tal forma que a equacgao 5.23, também conhecida como

problema de sensibilidade misto, seja respeitada.

WeS;
W,KS,

IFi—zwlleo = | <1 (5.23)

oo

Caso nao haja uma solucao 6tima para o problema, a equacao 5.24 descreve

uma solugéo sub 6tima.

_ || WeSs
IlFl—ZW”oo - ||WuK51

<y (5.24)

(0]

As abordagens por LMI’s, Linear Matrix Inequality, e pelo método de Riccati sdo
alguns exemplos de como solucionar a equacédo 5.24. Neste trabalho, ndo serao
apresentadas tais abordagens.

A equacgao 5.24 envolve apenas condicoes de desempenho nominais da planta
para o projeto do controlador. Para o caso de inser¢cao das incertezas nesse projeto,
€ necessario considerar a representacao P-K-A, figura 5.5, do sistema da figura 5.2
com as incertezas incluidas no modelo da planta, figura 5.4.

Com a inclusdo do controlador K na planta generalizada P, o sistema
equivalente é definido pela fungdo N. A equacao 5.25 define a nova matriz da planta
generalizada P e a equacgao 5.26, a resultante para o sistema da figura 5.4.



Figura 5.4 - Representagao do sistema com as fungbes de pon

inclusas

Wu(s) »e2
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deragao e as incertezas da planta

= -

S |

Fonte: Proprio autor

Figura 5.5 — Configuragao geral de controle P-K-A

Fonte: Proprio autor

Au [Pn P,
P21 P22 37

Ay 0 0 | WoG
er | _ [-W We|-WeG Au
e |71 o o | w [T
r—y 1 1|l =g 1"

uA u YA
u

(5.25)

(5.26)

|



44

A partir da equagao 5.27 adquire-se a matriz N e a partir da equagao 5.28, a

funcao N obtida para o sistema. A figura 5.6 é a configuragao N-A mencionada.

N = P11 +P12K(I_ P22K)_1P21 (5.27)
A -W, T, | W,T.
_y o1 o1 Au] Ni1| Ni2] 14u
al=| Tws, | wis; .[F]— N_N_[F] (5.28)
e, W, KS;|W,KS, 2177722

Figura 4.6 — Configuragdo N- A

Fonte: Proprio autor

Como na configuracéo P-K, o sistema N-A € uma LFR e a fungéo equivalente

Fu-zw(s) é definida como sendo a LFT superior, obtida a partir da equacéo 5.29.

Fu—zw(s) = Npp + Np1 A(I — N11A)_1N12 (5.29)

De acordo com Khammash, 1996, os objetivos de controle podem entédo ser

determinados de acordo com a tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Objetivos de controle

Objetivos de controle Condigao necessaria para ser verdadeira

Estabilidade nominal (EN) N ser internamente estavel, ou seja, N11, N12, N21e N2z

serem funcgdes estaveis.

Desempenho nominal (DN) [IN22(jw)||~ = ||Fizw(jw)]|-< 1 € EN
Estabilidade robusta (ER) Fu-zw(s) ser estavel para VA, ||All-< 1 e EN
Desempenho robusto (DR) [|Fuzw(jw)||-< 1 para VA, ||All-< 1 e EN

Fonte: Proprio autor
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A estabilidade e o desempenho nominais da tabela 5.1 sao justificados pelas
equacodes anteriores desta segdo. Para a estabilidade robusta, nota-se que a unica
forma de Fuw(S) ser instavel, se Fu.zu(s) for ES, é a partir do termo (I — N114) da
equacgao 5.27, o que € equivalente a estrutura N11-A da figura 5.7. A partir dessa
representagcdo, € possivel garantir a estabilidade robusta através do Teorema do
Ganho Pequeno, que define a estabilidade do sistema N11-A para ||4]|- < { se [|N11]|- <
1/, onde, nesse caso, ¢ € igual a 1 (ZHOU; DOYLE, 1998). Portanto, a partir da

equacgao 5.28, pode-se assegurar a estabilidade robusta pela equagéo 5.30.

[WoGW)T:(jw)| <1 (5.30)

Figura 5.7 — Estrutura do Teorema do Ganho Pequeno

Ya

Fonte: Proprio autor

Uma maneira de impor a equacéao 5.30 no projeto do controlador H-infinito € a
partir da insercéo da fungao de ponderagao Wo(s) no sistema da figura 5.2, de tal
forma que o novo problema de sensibilidade mista seja definido pela equacao 5.31. A
figura 5.8 é a representacgao do sistema final para a obteng¢ao do controlador H-infinito
1-DOF.

WeS;
W,KS,
WoTy

<1 (5.31)

”Fu—ZW”oo =

O desempenho robusto esta atrelado ao projeto do controlador H-infinito a partir
das fungdes de ponderagbes. Por esse motivo, caso o valor de ||Fu-zw(jw)||- seja
superior a um, sera necessario reformular as ponderacdes ja utilizadas de modo a

criar maior margem para que as fung¢des de sensibilidade com incertezas do modelo
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se enquadrem aos requisitos de projeto.

Figura 5.8 — Representacgéo final do sistema para o problema de sensibilidade mista

Fonte: Proprio autor

5.4. Descrigao do projeto do controlador H-infinito 2-DOF

O procedimento para a obtencao do problema de sensibilidade mista para o
caso 2-DOF é semelhante ao caso 1-DOF. Por essa razao, serao detalhadas nesta
secdo apenas as equagbes adaptadas ao caso 2-DOF juntamente com as
observacoes especificas desse controlador.

Observa-se pelas equacgdes 5.3 e 5.4 que o sinal de controle e o sinal de saida
nao estdo associados diretamente com a maior parte das diferentes entradas a partir
das funcdes de sensibilidades como no caso 1-DOF. Devido a isso, as fungdes de
ponderacéo We(s) e Wu(s) ndo conseguem manipular determinadas caracteristicas
de desempenho do sistema no problema de sensibilidade mista. Para contornar a
situacado, duas novas fungbes de ponderagdo sao utilizadas, Wdi(s) e Wn(s)
(GUALINO; ADOUNKPE, 2007). A figura 5.9 é o sistema proposto para o controlador
H-infinito 2-DOF.

Pela figura 5.9, duas novas entradas exdégenas sao adicionadas ao problema,
o ruido de medicgao e a perturbacao de entrada do sistema. Quando se eleva o nimero
dessas entradas, ha também um aumento nas dimensdes das matrizes relacionadas

a funcdo equivalente Fi.w(jw) da representacdo P-K e a fungdo Fuw(jw) da
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representagcdo P-K-A. Isso gera uma maior complexidade na resolugcéo do problema
de sensibilidade mista devido a criagdo de novas restricdes ao problema que podem

nao estar associadas ao objetivo principal de controle. Esse caso sera detalhado no

caso do controlador H-infinito 2-DOF.

Figura 5.9 — Representagéo do sistema para o problema de sensibilidade mista no caso 2-DOF

Fonte: Proprio autor

A equacgéao 5.32 é a representagao da planta generalizada P da figura 5.3 para

o problema 2-DOF sem considerar as incertezas do modelo. O controlador K(s) é

definido pela equagao 5.33

€ We —WWaG O |=WeGY rr
e2 [ ] 0 0 0 W, | |4 (5.32)
r 1 0 of o |'|®
—y-—n 0 —-Wy6 Wl —¢g | Ltu
K = [Kr Kf] (5.33)

Utilizando a equacao 5.21, a equacgao 5.34 € a LFT inferior do sistema P-K. As
equacodes 5.35 a 5.40 representam o problema de sensibilidade mista para o sistema

com controlador 2-DOF.



48

[el] [ WSz —WeWeGSyz  WeWnTp, ] I‘;l
e T Wk, Sy —WuWaTpy  —WoWoKpSpol | (5.34)
1S2Gw)| < W(llw)l (5.35)
T (5.36)
(6GW)Sy2 0| < GGy 537
120w < {7 GGy (539
720w < T GG (599
1KrGw)Sy2 0| < gy (549

Observa-se que a estrutura do sistema com as ponderacgdes utilizadas permite
agora criar condicdes favoraveis para a formatacao das fungdes das equacgdes 5.3 e
5.4. No entanto, a complexidade comentada anteriormente quando se aumenta o
numero de entradas exdgenas pode ser visualizada principalmente pelas equagdes
5.38 € 5.39. Em resumo, Wd(s) e We(s) tendem a ser um filtro passa alta devido as
perturbagdes possuirem natureza de baixa frequéncia e por questdes de regime
estacionario nulo desejado em w igual a zero, enquanto que Wn(s) possui o formato
de um filtro passa baixa para eliminar os ruidos de alta frequéncia. Visto que Tp2(s) é
uma fungao com caracteristica de um filtro passa baixa, o problema de sensibilidade
mista se torna insolucionavel em termos 6timos, uma vez que o formato de Tp2(s) € 0
oposto de Wd(s) e de We(s). Nesse caso, é possivel adaptar o problema criando uma
maior margem de aceitabilidade das fun¢des de sensibilidade do sistema nessas
fungdes de ponderagéo nas frequéncias de interesse, ou seja, elevando a magnitude

de Wd(s) e We(s) para as baixas frequéncias e Whn(s) para as altas frequéncias. A
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desvantagem em utilizar esse procedimento € a possibilidade de prejudicar o
comportamento das outras fungbes que estdo submetidas a essas fungdes de
ponderacgao.

A inclusdo das incertezas do modelo de forma similar ao sistema 1-DOF gera

uma representacao N descrita pela equagao 5.41, obtida pela representagéo P-K-A.

A, —WoTp2 —WoTo WoWaGSp, —WoWnKeSp, A_u
e | = Sp2 WeSy  —WeWaGSp, WeWnTpz |- ; (5.41)
2 ~WuKSpo| WKy Spz —WouWaTp,  —W We K Sy nl |

O critério de estabilidade robusta, neste caso, € definido pela equagéo 5.42.
N1 (w)| = |M/¢)UW)Tp2(iW)| <1 (5.42)

Diferentemente do caso 1-DOF, a insercéo da condi¢cao de estabilidade robusta
no projeto do controlador pode ser realizada utilizando as equagdes 5.38 e 5.39, por
estarem associadas a mesma funcao de transferéncia do sistema. Diante disso, se a
condicdo da equacao 5.43 ou 5.44 for respeitada, a equacao 5.42 também é por

consequéncia.
(W, Gw)| < W, (Gw)Wa(w)| ou [W, Gw)| < [W,(jw)W;, (jw)| (5.43)
| Fezwlleo < 10w [W,(GW)Tpz iw)| < 1 (5.44)

O desempenho robusto para o caso 2-DOF é semelhante ao caso 1-DOF.
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6. METODOLOGIA

As etapas apresentadas a seguir expdem o desenvolvimento do trabalho para
a obtencao dos resultados experimentais e tedricos para os controladores PID e H-
infinito nas abordagens 1-DOF e 2-DOF aplicados ao MAGLEV.

I. Descrigdo dos equipamentos utilizados nos testes experimentais.
II. Obtencdo do modelo matematico do processo através da substituicdo
numeérica dos parametros do MAGLEV na equacéo 3.12.

Ill. Definicao das restricdes do sistema envolvendo o atuador e o sensor.

IV. Especificagdo dos requisitos de resposta transitoria e estacionaria do sinal de
saida e do sinal de controle em relacdo ao sinal de referéncia, as perturbacdes de
entrada e de saida do processo e ao ruido de medigao.

V. Obtencéao dos controladores utilizando seus respectivos métodos analiticos.

VI. Analise da estabilidade e do desempenho nominais e robustos do sistema em
malha fechada.

VII. Ajuste dos parametros de cada controlador, caso necessario, afim de melhorar

as caracteristicas de resposta do sistema.

5.1. Modelo do MAGLEV

A figura 6.1 é o sistema MAGLEYV utilizado experimentalmente. Ele é composto
pela unidade mecanica de levitagdo magnética 33-210 da Feedback Instruments Ltd
adaptado com o uso do Arduino DUE, o qual opera como interface entre a unidade de
levitagcdo e os softwares Simulink e MATLAB da MathWorks, onde estdo os
controladores projetados neste trabalho, o sinal de referéncia e 0 monitoramento do
sinal de controle e do sinal de saida do sistema. A figura 6.2 € o diagrama de blocos
referente a planta experimental empregada. Os sinais u’ e xv’ mostradas no diagrama
sdo os sinais digitais das variaveis analdgicas u e xv, respectivamente. Os circuitos
de condicionamento de sinais sdo responsaveis em adaptar os sinais xve u de acordo
com as faixas de operacao do Arduino e da unidade de levitacdo. A inclusdo desses
circuitos e do arduino DUE na planta original MAGLEV da Feedback Instruments Ltd
¢ justificada e descrita por Nunes (2019).
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Figura 6.1 — Sistema MAGLEV

Fonte: Proprio autor

Figura 6.2 — Diagrama de blocos da planta experimental

corrente bola posigao

Unidade de levitagao magnética

Circuito de Circuito de
condicionamento Arduino DUE condicionamento
de sinal de sinal

Computador

Simulink /
MATLAB

Controlador e sistema de monitoramento

Fonte: Proprio autor

A tabela 6.1 mostra os valores dos parametros do modelo da equagéo 3.12

utilizados neste trabalho. Os parametros inerentes a planta foram obtidos a partir das
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especificagoes da propria fabricante do MAGLEV. Além disso, os valores de saturagéo

do sensor e do sinal de controle também sao especificados.

Tabela 6.1 — Valores dos parametros do MAGLEV

Parametro Variavel | Unidade Valor
Aceleragao da gravidade g m/s? 9,81
Valor do ponto de equilibrio da corrente elétrica lo A 0,8216
Valor do ponto de equilibrio da posi¢cao Xo m 0,0223
Ganho do driver de corrente K1 AV 0,15
Ganho do sensor K> V/m 1230
Offset do sensor 0] \Y -17
Limites para o sinal de controle u \Y 5
Limites para o sinal do sensor Xv \% -2a8

Fonte: Proprio autor

A equacéo 6.1 é a funcao de transferéncia do MAGLEYV utilizada para o projeto

dos controladores.

G(s) = —o= 5 (6.1)

Observa-se a instabilidade do sistema em malha aberta a partir dos polos de
G(s) iguais a +29,66 e -29,66. De acordo com Dorf e Bishop (2011), para que um
sistema continuo seja estavel, € necessario que todos os seus polos estejam situados
no semi-plano da esquerda do plano complexo, ou seja, todos os polos devem possuir

parte real menor que zero.

6.2. Especificagcao dos requisitos de projeto

Atabela 6.2 s&do os valores utilizados como requisitos para a resposta transitoria
e estacionaria do sinal de saida do sistema para ambos os controladores. Como o
sistema utilizado € baseado em uma planta didatica e ndo em um caso real, os valores
dos requisitos foram escolhidos de forma a obter uma resposta aceitavel em termos
de erro de regime permanente nulo, baixo sobressinal, préximo de uma resposta

superamortecida afim de evitar oscilagdes prolongadas e com elevados picos, e tempo
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de acomodacao que nao dificulte a estabilizacdo do sistema.

Tabela 6.2 — Requisitos de projeto para os controladores PID e H-infinito

Requisito Variavel Unidade Valor
Tempo de acomodacgao 2% Ts S 2

Sobressinal 0OS % <5
Erro de regime permanente €ss % 0

Tabela: Proprio autor

No caso do PID, a obtengédo dos parametros k, ki, k¢, g1 € g2 ocorrera apenas
com a especificagao dos requisitos da tabela 6.2, pois sao informagdes suficientes
para o método utilizado neste trabalho no calculo do PID.

Para o caso dos controladores robustos, outros requisitos sao estabelecidos na
tabela 6.3, relacionados ao desempenho e estabilidade do sistema a diferentes

entradas. A tabela 6.3 € uma sintese do que foi descrito na se¢éo 5.1.

Tabela 6.3 — Requisitos de projeto adicionais para o controlador H-infinito

Tipo de sinal Requisito

Referéncia (r) Erro de regime permanente nulo:
(|T1] = 1 para w < wr, 1-DOF)
(IT2] =1 com w < wr, 2-DOF)

Maximo valor de referéncia:
rméx = 7V

Perturbagao de entrada (di) Atenuacao no sinal de saida:
(|1S1G| = 0 com w < wsg, 1-DOF)
(ISp2G| = 0 com w < wsg, 2-DOF)

Perturbacéo de saida (dy) Atenuacéo no sinal de saida:
(IS1] =0 com w < ws, 1-DOF)
(|Sp2| = 0 com w < ws, 2-DOF)

Atenuacéo no sinal de controle:
(|JKS1| = 0 com w < wks, 1-DOF)
(|K:Sp2| = 0 com w < wks, 2-DOF)
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Ruido de medicao (n) Atenuacao no sinal de saida:
(IT4] = 0 com w > wy, 1-DOF)
(|Tp2| = 0 com w > wr, 2-DOF)

Atenuacao no sinal de controle:
(|KS+4] = 0 com w > wgs, 1-DOF)
(|KtSp2| = 0 com w > wks, 2-DOF)

Maximo valor do sinal de controle [Umax| > |KS||Armax|
max |KS+| e max |K:Spz| < 5/7 = 0.71

Margem de médulo max |T1| e max |Tz| <2 =6dB
max |S1| e max |Sz| <2 = 6dB

Fonte: Proprio autor

Para o caso das incertezas do modelo, como elas também possuem origem em
diferentes etapas da modelagem da planta, serdo considerados os erros devido a
linearizagao, ou seja, nos parametros /o € xo. O valor da variagdo maxima de cada
parametro sera de 10%. Esse valor foi escolhido aproximadamente em funcéo da
estabilidade apresentada pelos controladores, definindo um limitante de 1V de
aumento no sinal de referéncia a partir do ponto de operagdo especificado. E
importante ressaltar que a variagdo de 10% foi o limitante para a abordagem 1-DOF.
Para o caso 2-DOF, até 20% de variacdo no valor desses parametros foi possivel

antes do sistema atingir a instabilidade.
6.3. Método para a obtencao dos controladores PID

A funcdo de transferéncia de malha fechada equivalente ao sistema com o
controlador PID 1-DOF é representado pela equagdao 6.2. A equacdo 6.3 é o

equivalente para o PID 2-DOF.

xv(s) —4406. (kg.5* + ky.s+ k;)
r(s)  s3— 4406.kg. 52 + (—4406.k, — 880).s — 4406.k;

Tri(s) = (6.2)
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xv(s) —4406.(q,.5 + q1)
r(s)  s3— 4406ky. 52 + (—4406.k, — 880).5 — 4406. k;

Tr(s) = (6.3)

Uma das formas de obter o valor dos parametros do PID de maneira direta é a
partir do método de alocacéo de polos, que se baseia na comparagao entre a equagao
desejada e a atual do sistema em malha fechada (GOSH et al., 2014). A equacéo 6.4
€ a representacdo do denominador do sistema de malha fechada desejada,
constituida pelos polos dominantes, que caracterizam o comportamento do sinal de
saida em fungao dos requisitos da tabela 6.2, e por um polo ‘a’ distante o suficiente a
esquerda no plano imaginario dos demais polos para nao interferir no comportamento
do sistema. Neste trabalho, foi considerado o valor do ultimo polo correspondendo a
no minimo cinquenta vezes o valor da parte real dos polos dominantes, devido a
constatagdes a respeito da alteracdo do desempenho do sistema para valores inferior

a isso.
Di(s) = (s+a)(s? + 2&w,s + w?) (6.4)
Os valores da frequéncia natural do sistema, w, (rad/s), e do fator de

amortecimento, ¢, sdo obtidos através dos requisitos de projeto, sobressinal e tempo

de acomodacao, equagdes 6.5 e 6.6, respectivamente.

-én
05— J-F (6.5)
Ts 0, = * 6.6
s2% — f-Wn ( ' )

Pelo método de alocagao de polos, comparando D;(s) e os denominadores das
funcdes das equacgdes 6.2 e 6.3, obtém-se os valores dos parametros do PID,
equacodes 6.7 a 6.9.

Wi +2.8.w,.a+880
P —4406
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wi.a
= 6.8
ki —4406 (6:8)
2.8&.wy+a
=T 6.9
ka —4406 (6:9)

E importante comentar que as equacdes aqui definidas se sustentam em um
PID com fungado de transferéncia impropria, inviavel na pratica. Por esse motivo,
contorna-se a situagao inserindo um segundo polo na fungéo do PID correspondendo
a aproximadamente duas vezes o valor de ‘a’. Isso possibilita gerar dois polos
complexos conjugados com parte real equivalente a ‘@ sem modificar
significativamente os polos dominantes na fungdo de malha fechada, ou seja, ainda
continuam validas as equacbes 6.7 a 6.9. Essa afirmagao pode ser comprovada
comparando novamente os denominadores das fungdes, no entanto, considerando
um quarto polo de malha fechada e um segundo polo no PID. As equagdes 6.2 a 6.4
nao foram inicialmente desenvolvidas considerando um controlador préprio devido o
surgimento do quarto polo como condi¢do para o calculo dos parametros do PID,
dificultando a obtengéo dos paréametros kp, ki € ko melhor adequados ao sistema em
respeito aos polos dominantes nao serem afetados pelas dindmicas dos demais.

Como as fungdes de transferéncia do PID 1-DOF e 2-DOF apresentam o
mesmo denominador, as equagdes 6.6 a 6.8 sao apropriadas para ambos 0s casos.
De acordo com Gosh et al. (2014), os valores dos parametros do filtro de referéncia

sdo escolhidos de forma a ajustar o sobressinal da resposta do sistema.

6.4. Método para a obtencgao dos controladores H-infinito

A descricdo das etapas para a obtencao dos controladores H-infinito, tanto na
abordagem 1-DOF, quanto na abordagem 2-DOF, foi realizada na seg¢do 5.4 do
trabalho. Os comandos do MATLAB ‘sysic’ e ‘hinfsyn’ sdo responsaveis por gerar o
modelo da planta generalizada P e resolver o problema de sensibilidade mista,

respectivamente.
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6.5. Analise de estabilidade e desempenho dos sistemas com os controladores
PID e H-infinito

Ap0s o projeto dos controladores € necessario que haja uma analise do sistema
em malha fechada afim de concluir se as especificagbes de projeto foram realmente
respeitadas. Uma forma de realizar essa analise € por meio das fungbes de
sensibilidade através do diagrama de magnitude de bode de cada uma delas, como
descrito na se¢éo 5.1. Caso o sistema apresente respostas divergentes aos requisitos,
€ necessario ajustes nos parametros de cada controlador.

Uma das maneiras de adicionar as incertezas de modelo na analise € por meio
do comando do MATLAB ‘ureal’, que realiza amostras do sistema a partir da variagcao
dos parametros com incertezas.

Tanto o projeto quanto a analise da resposta temporal e frequencial serao
realizadas via MATLAB.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo sera dividida em duas partes: a primeira destinada para o
controlador PID 1-DOF e 2-DOF e a segunda parte relacionada ao controlador H-
infinito 1-DOF e 2-DOF. Em ambos os casos, os resultados apresentardao os
parametros e a funcdo de transferéncia do controlador utilizado, analise de
desempenho e estabilidade do sistema, resultados simulados e experimentais e

comentarios finais.

7.1. Resultados do controlador PID

De acordo com os requisitos da tabela 6.2 e das equacdes 6.4 a 6.8, os ganhos

do PID sdo mostrados na tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Valores do controlador utilizados

Variavel PID 1-DOF PID 2-DOF
Wh 2,8 rad/s 2,8 rad/s
0,7 0,7
a 196 rad/s 118 rad/s
Ko -0,38 -0,31
ki -0,35 -0,21
Ka -0.04 -0,03
o} - -0.21
g2 - 0

Fonte: Proprio autor

No caso 2-DOF, o parametro g+ define a agéo integral na referéncia. Por essa
razao, o seu valor € escolhido como sendo o ganho k; para que haja a mesma taxa de
integracdo dos sinais advindos pela referéncia e pela realimentacdo. A presenca
desse integrador inibe picos no sinal de controle, o que torna a resposta do sistema
mais lenta, no entanto, reduzindo o efeito de sobressinal no sinal de saida, ajustado
pelo parametro qo.

A figura 7.1 é a simulagao da resposta do sistema ao degrau na referéncia com

o controlador 2-DOF para diferentes valores de 2. Utilizando como base a figura 7.1,
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€ selecionado o valor de g2 igual a 0, por corresponder ao sobressinal especificado na
tabela de requisitos. O aumento no valor dessa variavel implica também o aumento
do sobressinal no sinal de saida devido esse parametro corresponder a um ganho
proporcional. Portanto, a existéncia desse ganho implicara em uma transmisséo direta
ponderada por g2do sinal de referéncia no erro de realimentacgéo, elevando a agcéo do

sinal de controle na planta no momento do degrau na referéncia.

Figura 7.1 — Resposta ao degrau do sistema em fungao de g2

-0.8
! H ! l H ! == Relerence
i i —g2=0

g2 =qlZ

g2 =gl
—ugi=gil

Posicdo da bola — xv (V)

25 5 T 15 20 28 30 35 30
Tempo (s)

Fonte: Proprio autor

A implementagdo dos controladores é realizada digitalmente, o que faz
necessario a discretizacdo do modelo de cada controlador. Obtendo a resposta do
sistema continuo e analisando o diagrama de Nyquist da fungao de transferéncia de
malha aberta, planta mais controlador continuo, € possivel definir a margem de atraso
do sistema. Essa margem define 0 maximo de atraso que pode ser adicionado ao
sistema antes que se torne instavel. Como a amostragem possui um comportamento
de atraso ao sistema, a margem de atraso pode ser utilizada para definir o maximo
tempo de amostragem. Neste caso, o periodo de amostragem selecionado é
equivalente a T igual a 1ms, respeitando a margem obtida.

As figuras 7.2 e 7.3 sdo os diagramas de Bode para cada funcédo de
transferéncia das equagbes 5.1 a 5.4 com a inclusdo das incertezas do modelo
especificadas na sec¢ao anterior. A frequéncia maxima a ser analisada nos diagramas
equivale a metade da frequéncia de amostragem. A figura 7.3 nomeia as fungdes de
transferéncia de acordo com a saida e a entrada associadas a elas. A tabela 7.2

compara as caracteristicas de desempenho obtidos para ambos os controladores.
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Figura 7.2 — Diagramas de bode das fungbes de transferéncia associadas ao PID 1-DOF
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Figura 7.3 — Diagramas de bode das funcdes de transferéncia associadas ao PID 2-DOF
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Fonte: Proprio autor

De acordo com a tabela 7.2, a maior parte das caracteristicas de desempenho
de ambos os controladores satisfazem os requisitos de projeto desejados. A Unica
situacao relevante a se comentar € o comportamento do sistema em relagao ao sinal

do ruido de medigao. Observa-se que ha uma amplificacdo dessa entrada no sinal de
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controle em ambos os controladores. Para o sistema do MAGLEV, as variacdes no
sinal de controle sao inferiores a 0,5 V para variagdes na referéncia que nao superam
0,5 V. Logo, os sinais de ruido com frequéncia na banda de ganho de 20dB e 10dB
na funcao de sensibilidade do controlador podem proporcionar variagdes significativas
na entrada do atuador. O maior problema envolvendo isso € a possibilidade de
saturagao do atuador, o que leva o sistema a operar em uma regiao nao considerada
pela linearizagédo e consequentemente, podendo levar a planta a instabilidade. Diante
dessa caracteristica, a largura de banda de wkrsp2 € Wks7 ndo séo especificadas, pois

espera-se um comportamento do tipo filtro passa baixa.

Tabela 7.2 — Analise de desempenho dos sistemas com PID

Tipo de sinal PID 1-DOF PID 2-DOF
Referéncia (r) | |T1| = 0 paraw — 0, erro de regime | |T2| = 0 para w — 0, erro de regime
permanente nulo permanente nulo
Maximo ganho em u(t) = -15dB Maximo ganho em u(t) = -15dB
Perturbacao de Atenuacao superior a 40 dB para Atenuacao superior a 40 dB para
entrada (di) w < 107 rad/s em y(t) w < 107 rad/s em y(t)
Perturbacao de Atenuacao superior a 60 dB para Atenuacao superior a 60 dB para
saida (dy) w < 1073 rad/s em y(t) w < 1073 rad/s em y(t)
Ganho igual a 19 dB para Ganho igual a 10 dB para
Ruido de w > 200 rad/s em u(t) w > 100 rad/s em u(t)
medigao (n) Atenuacao superior a 40 dB para Atenuacao superior a 40 dB para
w > 10° rad/s em y(t) w > 10° rad/s em y(t)
Margem de [ITill-= 2 e ||S1]]- = 1,4 [IT2fl-=1.4¢e||S||- =1,5
modulo
Larguras de wst1= 1,25 rad/s Wwsp2 = 0,75 rad/s
banda das wr1 = 246 rad/s wsz = 1,45 rad/s
funcdes de west = 0,25 rad/s wrp2 = 140 rad/s
sensibilidade Wks1 = - wr2 = 2,93 rad/s
wgspz = 0,15 rad/s
Wkfsp2 = -
Wks2 = 2,93 rad/s
Tempo de Ts=1,8s Tsx=1,7s
acomodacao

Fonte: Proprio autor



62

Inicialmente, utilizou-se valores do polo do PID a esquerda do eixo imaginario
seissentas vezes maior que o polo dominante de malha fechada, no entanto, ambos
os controladores ndo estabilizaram experimentalmente a planta. Constatou-se que o
sinal de controle apresentava variagdes elevadas atingindo a saturagdo do atuador,
sendo uma das possiveis causas o ruido. De acordo com a fungao de transferéncia
que relaciona o sinal de ruido e o sinal de controle, esse polo é essencial para definir
a magnitude maxima de amplificacdo dessa entrada, uma vez que cria polos na fungéo
a esquerda dos seus zeros, permitindo um ganho cescente em certas faixas de
frequéncia. Nesse caso, reduziu-se em modulo o valor desse polo em ambos os
controladores até que atingissem a estabilidade. Para o PID 1-DOF, o polo foi reduzido
para cem vezes o valor do polo domintante e para o PID 2-DOF, sessenta vezes. Isso
possibilitou uma reducdo de 40dB e 50dB do ruido para o PID 1-DOF e 2-DOF,
respectivamente. E por esse motivo que os controladores possuem diferentes
amplificagdes do ruido no sinal de controle nas figuras 7.2 e 7.3 e diferentes valores
nos parametros do controlador. O polo néo foi reduzido a um valor menor pois
degradaria a resposta do sistema em relagdo aos requisitos de projeto, mesmo
contribuindo com a atenuacéo do ruido no sistema.

As figuras 7.4 e 7.5 correspondem aos resultados experimentais e simulados
para os controladores PID 1-DOF e 2-DOF, respectivamente. Os degraus no sinal de
referéncia foram escolhidos de forma a nao ultrapassar 10% do valor do ponto de

operagao para garantir a estabilidade da planta.

Figura 7.4 — Resultados experimentais e simulados para o controlador PID 1-DOF
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Figura 7.5 — Resultados experimentais e simulados para o controlador PID 2-DOF
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Fonte: Proprio autor

Pelas figuras 7.4 e 7.5, é possivel observar os beneficios em utilizar o
controlador no formato 2-DOF. Mesmo possuindo os mesmos parametros de PID, o
sobressinal € nulo para o sistema 2-DOF, diferente do pico maximo equivalente a 18%
do valor final para o PID 1-DOF. Essa situacao é similar ao do sinal de controle, pois
se a saida atingir determinadas regides em que o controle nao é efetivo, a planta se
instabilizara. Logo, esses picos restringem o uso do controlador a regides mais
proximas do ponto de operacido em relagao ao PID 2-DOF.

A figura 7.6 é o sinal de controle experimental desenvolvido pelos dois

controladores.

Figura 7.6 — Sinal de controle desenvolvido pelo PID 1-DOF (esquerda) e pelo PID 2-DOF (direita)
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Nota-se que uma explicagao plausivel para as diferentes variagdes dos sinais de
controle é a amplificagcdo do sinal de ruido comentada anteriormente. O ruido no
sistema pode ter origem em diferentes locais, como no préprio sensor, no conversor

analogico-digital, interferéncia externa etc.

7.2. Resultados do controlador H-infinito

A primeira etapa para o projeto dos controladores H-infinito é formatar as fungdes
de ponderacdo de acordo com os requisitos estabelecidos. As caracteristicas de
desempenho e estabilidade da tabela 6.3 s&o gerais para qualquer tipo de sistema.
Pelo fato do controlador H-infinito ser obtido de forma sistematica levando em
consideragao todos os requisitos apresentados, o seu projeto neste trabalho tera
também, como necessario, caracteristicas aprimoradas em relagao aos obtidos pelos
controladores PID, principalmente em relagdo ao ruido que se apresentou como um
problema no processo de estabilizagdo da planta.

A tabela 7.3 sdo os modelos das funcdes de ponderacao utilizadas para os casos
1-DOF e 2-DOF.

Tabela 7.3 — Fungdes de ponderagao utilizadas para os controladores H-infinito

Funcao de ponderagao H-infinito 1-DOF H-infinito 2-DOF

We(s) 0,5.s+1 05.s+1
s+ 0,0001 s+ 0,0001
Wu(s) s +100 s +232.6
s+ 1000 s+ 1000

Wd(s) - 0,5.s +500

s+ 500

Wn(s) - 1,67.s + 1,67

s+ 16670

Fonte: Proprio autor

Para a fungdo Wo(s), associada as incertezas do modelo, foi utilizada a fungéo
‘ucover’ do MATLAB para a sua obtengéo. A figura 7.7 é o tragado do comportamento
frequencial do sistema em funcao das incertezas evidenciando o pior caso. A equagao
7.1 é a representacao de primeira ordem de Wo(s) encontrada.
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Figura 7.7 — Representacdo do modelo do sistema submetido a incertezas
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0,11.s + 4,38

Wa(s) =
o) = — 75128

(7.1)

Uma das condi¢des de estabilidade robusta para o controlador H-infinito 2-DOF
€ a definida pela equagao 5.43. A figura 7.8 mostra a relagdo entre as fungdes de
ponderacédo Wo, Wd.Wu e We.Wn. De acordo com o grafico, apenas Wd.Wu podera

ser utilizado como critério para a estabilidade robusta.

Figura 7.8 — Fungdes de ponderagéo ligadas ao critério de estabilidade robusta
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A segunda etapa consiste em estruturar o sistema na configuragcao P-K e
posteriormente, solucionar o problema de sensibilidade misto. No MATLAB, foi
utilizado o método de Riccati para a obtencao dos controladores robustos. A equacdes
7.2 e 7.3 sao os resultados adquiridos para o controlador robusto 1-DOF e as

equacgdes 7.4 a 7.6 para o controlador na abordagem 2-DOF.

y = 0,79 (7.2)

P 10%s* — 4,34.10°s° — 2,23.10%s% — 2,97.10%s" — 2,00.10° (7.3)
5% —7,15.103s% + 2,55.10°53 — 3,92.108s2 — 7,50.10%s* + 7,50.10° '

y=1 (7.4)

_ —2,57.10%s® — 5,27.10%s* — 3,82.10°s% — 1,40.10°s® — 3,02.10"'s — 3,16.10"?
T s% 4+ 1,61.1035° 4 1,14.100s* + 4,78.108s3 + 1,24.101 152 + 1,55.10%3s + 1,91. 108

(7.5)

_ —440. 101s5 — 8,06.10%s* — 1,17.10%s% — 4,28.1011s% — 1,99.1013s — 3,16.1013
f ™ s6 +1,61.103s5 + 1,14.106s% + 4,78.108s3 + 1,24. 101152 + 1,55. 10135 + 1,91. 108

(7.6)

As figuras 7.9 e 7.10 séo os diagramas de bode das fungdes 5.1 a 5.4, tracados
da mesma maneira dos apresentados na se¢ao do controlador PID. A tabela7.4 € o

resumo do desempenho dos sistemas a diferentes entradas obtido pelos diagramas.

Figura 7.9 — Diagrama de bode das fung¢des de transferéncias associadas ao H-infinito 1-DOF
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Figura 7.10 — Diagrama de bode das fung¢des de transferéncias associadas ao H-infinito 2-DOF
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De acordo com as figuras 7.9 e 7.10, os controladores respeitaram as fungdes

de ponderagédo estabelecidas e consequentemente os requisitos de projeto. Outra

forma de avaliar essa situacéo é a partir do valor de y encontrado em cada solugao

do controlador. Como em ambos os casos o valor desse parametro foi igual ou menor

a um, o desempenho nominal foi garantido.

Tabela 7.4 — Anadlise de desempenho dos sistemas com H-infinito

Tipo de sinal

H-infinito 1-DOF

H-infinito 2-DOF

Referéncia (r)

|T4] = 0 para w — 0, erro de regime
permanente nulo

Maximo ganho em u(t) = -15dB

|T2| = 0 paraw — 0, erro de regime

permanente nulo

Maximo ganho em u(t) = -15dB

Perturbacéo de
entrada (di)

Atenuacao superior a 40 dB para
w < 107 rad/s em y(t)

Atenuacéo superior a 60 dB para

w < 107 rad/s em y(t)

Perturbacéo de

Atenuacao superior a 60 dB para

Atenuacéo superior a 80 dB para

frequéncia igual a 46 < w < 750rad/s

Atenuacao superior a 60 dB para

saida (dy) w < 107 rad/s em y(t) w < 107 rad/s em y(t)
Ganho maximo igual a 7 dB para Ganho maximo igual a 22 dB para
Ruido de w =190 rad/s em u(t) e w = 263 rad/s em u(t) e
medicao (n) amplificacdo em uma faixa de amplificacdo em uma faixa de

frequéncia igual a 46 < w < 1000

rad/s
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w > 103 rad/s em y(t) Atenuacao superior a 60 dB para

w > 103 rad/s em y(t)

Margem de [IT1]]l-= 2,2 € ||S4]|]- = 1,5 [IT2)]-= 1€ [|S2|]l- = 1,02
maddulo
Larguras de ws1= 1,11 rad/s Wsp2 = 50,8 rad/s
banda das wrt = 101 rad/s ws2 = 1,9 rad/s
fungbes de wgs1 = 0,19 rad/s Wrp2 = 270 rad/s
sensibilidade wks1 = 1510 rad/s wr2= 2,00 rad/s

Wasp2 = 2,00 rad/s
Wkssp2 = 1116 rad/s

Wks2 = 2,06 rad/s

Tempo de s =2,0s s = 2,08
acomodagao

Fonte: Proprio autor

A partir da tabela 7.4, nota-se que a maior parte das caracteristicas de
desempenho dos controladores PID foram mantidas, exceto para o ruido no sinal de
controle, objetivo principal no projeto dos controladores robustos propostos. Nesse
caso, persiste a amplificagdo do ruido, no entanto, em apenas uma estreita faixa de
frequéncias operando, as fun¢des KS1 e KrSp2, como filtros passa baixa.

Além disso, como a estabilidade robusta esta atrelada a Wo e a Wd.Wu,
observa-se que essas fungbes também foram respeitadas em relagdo a T e a Tp2,
respectivamente. Portanto, a estabilidade robusta é garantida para variagoes de 10%
em ambos os parametros de linearizagao /o € xo.

Para o caso do desempenho robusto, constata-se que em alguns casos de
modelos incertos nas figuras 7.9 e 7.10, as fungbes de ponderacdo n&o sao
respeitadas, como em S para w < 100 rad/s na abordagem 1-DOF. Entretanto, esses
casos acontecem em faixas de frequéncia em que as restricbes impostas pelas
ponderacbes podem ser alteradas sem prejuizo do desempenho global,
principalmente porque esse projeto de controlador ndo foi fundamentado em
restricdes reais do sistema e sim, baseadas no desempenho do controlador PID.

As figuras 7.11 e 7.12 sao os resultados experimentais e simulados do sinal
de saida do sistema.
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Figura 7.11— Resultados experimentais e simulados para o controlador H-infinito 1-DOF
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Figura 7.12— Resultados experimentais e simulados para o controlador H-infinito 2-DOF
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Como observado no caso do controlador PID, a abordagem 2-DOF para o H-

infinito inibiu o sobressinal. Dois outros fatores sdo importantes citar: reducdo do

sobressinal na abordagem H-infinito 1-DOF

em relaggo ao PID

1-DOF,

aproximadamente 20% do pico maximo, e a redugao das oscilagcbes em torno do

regime permanente para os controladores H-infinito, cerca de 60% de pico maximo
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para os controladores 1-DOF e 33% para os controladores 2-DOF.

A figura 7.13 é o desenvolvimento dos sinais de controle experimentais. A
reducdo de pico maximo do sinal de controle gerada pelo H-infinito 1-DOF
corresponde a 77%, enquanto que para o caso 2-DOF, a reducdo equivale a 4%. A
reducao € menor no caso 2-DOF devido a um maior pico de ganho ao ruido presente
no controlador robusto em relagdo ao PID, mesmo havendo, no primeiro caso, a

amplificagdo em uma estreita faixa de frequéncias.

Figura 7.13 — Sinal de controle desenvolvido pelo controlador H-infinito 1-DOF (esquerda) e pelo
controlador H-infinito 2-DOF (direita)
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A tabela 7.5 sintetiza os principais resultados dos quatro controladores. A
medida IAE corresponde ao valor obtido pela integral absoluta do erro entre o sinal de
referéncia e o sinal de saida. Isso possibilita identificar uma maior interferéncia das
oscilagdes presentes no regime permanente e do sobressinal do sinal de saida quanto
maior for o valor dessa medida. Foram considerados os mesmos intervalos de tempo
experimentais e as mesmas amplitudes nos degraus na referéncia.

A medida COV, é a covariancia do sinal de controle a fim de representar uma
possivel distor¢ao desse sinal gerada pelo ruido, uma vez que é adquirido em fungao
da variacao do valor do sinal de controle em torno da sua média. O seu calculo foi
realizado considerando o regime permanente para um sinal de referéncia constante.
As outras duas medidas sao os requisitos de projeto, cujos resultados foram discutidos

anteriormente.



Tabela 7.5 — Resultados gerais dos controladores
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Medida PID 1-DOF | H-infinito 1-DOF | PID 2-DOF | H-infinito 2-DOF
IAE 3,23 2,27 1,81 1,57
COV, 3,18.102 3,66.10* 2,70.10°3 3,50.10°3
Max. Sobressinal (%) 18,12 8,24 - -
Tempo de =1,8 =20 =17 =20

acomodacao (s)

Fonte: Proprio autor
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8. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho investigou o projeto dos controladores PID e H-infinito nas
abordagens 1-DOF e 2-DOF para o sistema de levitagdo magnética. As analises de
desempenho dos controladores PID serviram como base para a formulagdo dos
critérios no problema de sensibilidade mista, que define o controlador robusto H-
infinito. Ambos os casos foram aplicados experimentalmente na planta didatica
MAGLEYV da empresa Feedback Instruments Ltd.

A proposta de utilizacdo de dois graus de liberdade dos controladores se
mostrou efetiva em termos de suprimir os picos no sinal de saida em fungado de
degraus na referéncia. Essa vantagem proporcionada por essa estrutura de controle
reduz a possibilidade de que o sistema atinja regides de instabilidade, que podem ser
geradas pelas nio-linearidades do modelo e suas n&o contabilizagcdes na linearizagao
do mesmo. Isso propicia uma maior faixa de variagcdo do sinal de referéncia e
consequentemente, uma maior regido de trabalho dependendo da utilizagao pratica
do sistema.

Os resultados experimentais mostram que a presencga do ruido é significativa
na planta. Sua origem decorre, provavelmente, devido a prépria imprecisao do sensor
e da amostragem dos sinais. Para ambos os controladores PID, o sistema apresentou
amplificagdes desse sinal no sinal de controle. Em alguns casos de ajuste dos
parametros do PID, a instabilidade provinha da saturagao do atuador, consequéncia
do elevado ganho do ruido. Em face disso, o projeto do controlador H-infinito se
mostrou eficaz na solugdo do problema devido a possibilidade de integrar a atenuagao
do ruido em seu projeto. Isso gera, como vantagem, um método sistematico para
aprimorar caracteristicas especificas do sistema envolvendo os seus sinais de
interesse e as entradas externas.

Além disso, como foi destacado a caracteristica nao linear e instavel do
MAGLEYV, a inser¢ao das incertezas de linearizagdo no projeto do H-infinito permite
garantir a estabilidade e o desempenho robustos da planta. Em casos praticos criticos
do MAGLEV, como os trens magnéticos, que necessitam principalmente de seguranca
do sistema, essa garantia se torna relevante, elevando a confiabilidade no emprego
desse controlador.

Para ambos os controladores 2-DOF, os requisitos de projeto foram satisfeitos,

0 que viabiliza suas utilizagdes em casos que se enquadram nas caracteristicas deste
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trabalho. E importante salientar que a resposta do PID pode ser alterada em relacéo
a reducao do tempo de acomodacéao e da interferéncia do ruido no sistema através
do deslocamento a direta no plano imaginario, até certo valor, do polo mais distante
da origem desse controlador. Como o projeto do controlador robusto foi baseado no
desempenho do sistema com o PID, essa alteragao do polo também modificaria as
fungdes de ponderagao do controlador H-infinito, gerando possivelmente melhorias de
natureza semelhante aos apresentados nos resultados em relagéo ao PID.

Em razao dos beneficios mostrados pelo controlador H-infinito em comparagao
ao PID e pelo fato de que as restricbes do seu projeto ndo foram baseadas em
caracteristicas de aplicagbes praticas, o trabalho futuro seria concentrar os esforgos
na determinacao dos requisitos de desempenho, de estabilidade, das incertezas de
modelo e da natureza das diferentes entradas de um sistema de aplicagéo real
fundamentada na levitagao magnética. Além disso, como o trabalho utilizou o sinal de
referéncia como sendo apenas um degrau, € de interesse observar o comportamento
do sistema a outras formas de referéncia, como rampas, sendides etc

Outra possibilidade de trabalho futuro é o emprego de filtros analdgicos, como
o anti-aliasing, a fim de atenuar os ruidos com frequéncia superior a metade da

frequéncia de amostragem, reduzindo os seus efeitos no sinal de controle.
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