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Abstractd This work presents a performance analysis of nonlinear controllers applied to magnetic levitation systems. Initially, a
phenomenological model for the physical system and then a parameter identification of the system is discussed. Due to the nonli-
near dynamics of the levitation system, the use of nonlinear controllers to provide a better system performance in closed loop is
recommendable. Two nonlinear controllers are applied: the sliding mode controller and a nonlinear PID topology. Through simu-
lations and experiments on a physical plant, the performances of the controllers are quantified, thus allowing an analysis of their
efficiency.
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Resumd] Este trabalho apresenta uma andlise de desempenho de controladores ndo lineares aplicados a sistemas de levitacdo
magnética. Inicialmente é discutida uma modelagem fenomenoldgica para o sistema fisico e uma identificacdo de parametros pa-
ra o mesmo. Devido a dinamica néo linear no sistema de levitacéo, torna-se recomendavel a utilizagdo de controladores néo line-
ares, visando um melhor desempenho do sistema em malha fechada. Dois controladores néo lineares séo aplicados: o controle
por modos deslizantes e uma topologia de PID n&o linear. Através de simulag@es e experimentos em uma planta fisica, os desem-
penhos dos controladores sdo quantificado, permitindo assim uma analise de suas eficiéncias.

Palavras-chavé]l Sstema de Levitagdo Magnética, Modelagem, Identificagdo de Sistema, Controle por Modos Deslizantes,
PID n&o linear.

1 Introdugdo 2 Modelo Matematico
Sistemas de levitacdo eletromagnética séo rele-

vantes em varios campos de aplicacdo na Engenhari A modelagem matematica da planta de levitagdo
> camp plicacao r 9 eletromagnética é dividida em trés partes: modela-
a. Esta tecnologia é recomendada em areas que e

. Ito d ho. tai - tati X§em da dinamica de levitagao, do estagio de poténcia
jam alto desempenho, tais como maquinas rotativas, 4. cictema de medicao.

reducdo de atrito, trens de alta velocidade por levita-
¢do, atuadores que exijam a auséncia de contat
fisico, controle de vibracdes e suspensfes ativas. N
entanto, as aplicagbes desses sistemas exigem avan- A principal representacdo matematica do sistema
cadas técnicas de controle, devido a presenca de nage levitagdo eletromagnética citada na literatura
linearidades em sua dinamica. Na literatura encon-ytiliza modelagem fenomenoldgica. A equagdo fun-
tram-se trabalhos sobre topologias de controladoregiamental que rege a dinamica do sistema se baseia
utilizadas nessa aplicagdo, como controle adaptativino equilibrio entre a forca gravitacional e eletromag-
(Yang; Tateishi, 2001), H (Rocha, 2009),Gain nética sobre o elemento levitado (Yang; Tateishi,
Scheduling e Linear Parameter-Varying System 2001; Banerjee, et al., 2006; Rocha, 2009).

(LPV) (Kim; Kim, 1994) e controle por modos desli- A forca proveniente do mancal eletromagnético é

zantes (Gurbani, 2014). Nota-se que as pesquisagepresentada pela relagdo quadratica entre corrente na
sobre controle aplicado a esse sistema tém se direngphina do mancal e entreferro.

cionado para assuntos envolvendo dindmica néo o

linear. Isso se deve ao desempenho limitado de con- F,(t) = K, i(t) (1)
troladores lineares quando se lida com dindmicas nao ™ x()?

lineares. Diante da importancia relacionada ao con-sendof,(t) a forga eletromagnétic®,, a constante
trole de levitagcdo magnética, este trabalho discute untaracteristica das dimensées do mancal, nimero de
modelo matematico para o sistema fisico, identificaespiras da bobina e permeabilidade do ar (Bittar,
os parametros do mesmo, projeta e analisa controlal998). A corrente é representada {foy e o entrefer-
dores ndo lineares, utilizando simulacdes e experi+o por x(t). Outra representac¢éo da forca eletromag-
mentos praticos. nética encontrada na literatura adota um polindmio
Séo estudados dois tipos de controladores nao lineaa(x(t)) no denominador da Equagédo (1) (Hajjaji;
res, um PID n3o linear e o controle por modos desli-Ouladsine, 2001), gerando uma representagdo mais
zantes. Também é analisado o PID classico, por s€ompleta da planta.

tratar de uma base para o projeto do PID néo linear.
Ao final, busca-se avaliar qual controlador apresenta
melhor desempenho na aplicacdo em questao.

.1 Modelagem da dindmica de levitacao

a(x(t)) = ap + a; x(t) + az x ()2 + - + ap x(O" (2)
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Os resultados da identificacdo do sistema (Secédo 3) T2
mostram que os termos déx(t)) maiores que grau mg= a(®n)

)
dois podem ser desprezados. Assim, a equacédo fun- L oA
; . . sendoa(%,) et, os valores do polinémio e da corren-
damental do sistema é representada por:

te em uma certa posicdo de equilibfig sendo
FOoD) = 5(0) = g — i(t)? 3) n=1,2,...,20(20 pontos de equilibrio na faixa de ope-

’ g m-(ag+a,.x(t)+a, x(t)?) racao dec(t)). Conhecendo a masga = 0,240 kg) €
sendom a massa do elemento levitadg a constan- @ constante gravitaciongy = 9,81 m/s*), & possivel
te de aceleracdo gravitacional. obtera(%,), ja que a correntg, e o entreferra, séo
A andlise de estabilidade do sistema pode ser reglivariaveis mensuraveis. A identificacdo deve ser feita
zada através do método da linearizacdo de Lyapuno§™ malha fechada, devido a instabilidade em malha
(Slotine; Li, 1991). Considerando a linearizagdo do @Perta. Considerando um conjunto de quinze medi-
sistema pela Série de Taylor, obtém-se a funcdo d&0€S €m cada ponto de equilib(ig) para posterior
transferéncia (Equacdo 4) do sistema em torno dognalise do erro de modelagedetermina-se o valor
pontos de equilibri@ e 7, entreferro e corrente, res- Medio para o polindmio a(%,)meaio) referenciado
pectivamente. As variaveis incrementais sdo defini-PEl0 entreferro. Pela media dos dados obtidos esti-

das pok = x—xei=i—1. mam-se 0s parametreg, a, €a, pelo método dos
minimos quadrados (Strang, 2009). Definindo:
~ —-2.9 — _ _ 2
X(s) _ 7 @) a a(’fl)médio [T % 7]
i(s) - S+\/g.(a1+2.a2.i S_\/g.(a1+2.a2.i W = [al] Y = a(xz).médio A= |1 Xy Xl (8)
a(x) a(x) a, ~ : : : :
a(X20)medio L1 X20 J?zozj

sendo a(x) = ay + a, % + a,-x%. Verifica-se que o
sistema linearizado é de segunda ordem, com doi€O sistema linear é expresso por:
polos reais, um no semiplano esquerdo e outro no

direito, sendo, portanto, instavel em malha aberta. o V=aw o ©)
O objetivo é encontrar o vetaw que minimize a

2.2 Modelagem do sistema de poténcia soma dos residuq®) expressa por:

. N . , 20

O sistema de poténcia é usado para transformar w— Z(a(’z') o — (0 + QT + ayE)

o sinal do controle em corrente na bobina do mancal. L t/médio 0T A T2
A topologia do circuito eletrbnico de poténcia do =
prototipo de levitagdo usado (Rocha, 2009) aplica um (10)

chaveamento em alta frequéncia no sinal de correntePelo método dos minimos quadrados, a solugdo do
de modo que a dinamica de primeira ordem do cir-sistema € expressa por:
cuito RL da bobina do mancalossa ser desconside-

— T =1 AT
rada Assim, a modelagem é realizada por um ganho: W= (A A)7AY (11)
] A Figura 1 apresenta o polinémio estimado. Os limi-
i(t) = Kpor- ve(t) ®) tes superior e inferior representam ganhos de +30%

sendok,,, = —0,2385 A/V a constante do sistema de em a(x(t)), caracterizando o erro de modelagem.
poténcia ev.(t) o sinal de controle. Como medida de Esses limites foram definidos com base no desvio
protecdo ao sistema de poténcia, a corrente é limitad@adrao de(x,)meqi0- OS ganhos d&30% ema(x(t))

€M iy, =800mA no limite superior e en,;, = abrangem o0s erros d€x,)msqai, £ 3 desvio padrao
0 mA no limite inferior. em todos os entreferros, conforme visto na Figura 1.
0.25 T T T
i PR . imental
2.3 Modelagem do sistema de medicéo i et

0.2F —Limite superior de a(x)

O sistema de medicédo é caracterizado por ul = - Limite inferior de a(x)
sensor 6ptico. Assim como na poténcia, 0 process éms, o e
de medicédo ndo possui dindmica, sendo representa
apenas por um ganho.

0.1

alx) [(A)(k

x(t) = Ks-vse(t) (6) 008 sl et il ]
sendoK; = 1,023x1073 m/V a constante do senser
v,.(t) 0 sinal de tensdo fornecido pelo mesmo. % 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Entreferro [iﬂ] x10°
-~ Figura 1. Curva(x) experimental e estimada.
3 Identificacdo de pardmetros do mancal eletro-

magnético Os parametros estimados sé@; = 0,0486, a; =

19,484 e a, = 2710,7. O coeficiente de determinacéo
Nesta secdo apresenta-se o procedimento pargo ajuste obtido indica que o polinbmio estimado
identificar os parametros do polindmiex(s)). Con- possui 99,92% de representatividade dos dados.

siderando que na condic¢édo de equilibrio o0 modelo da
Equacao (3) se resume a:
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4 PID néo linear se sinal(e) = sinal(é)

oL
fmale,é) = 0, sesinal(e) # sinal(é) (15)
Existem diversas topologias de controladores T—(e.6) = 0, sesinal(e) = sinal(é) (16)
PID néo linear na literatura (Xu et al., 2005; Zaider fmale.&) =" o sinal(e) # sinal(é)

et al., 2010). A principal ideia da topologia do PID ~ .
. L . A funcdo G,(e) atua nos instantes em que o erro
nao linear aqui utilizada se baseia em aumentar a .

o - aumenta em modulo. Nessa situacdo € interessante
eficiéncia de cada termo do controlador, utilizando

para isso funcbes ndo lineares em vez de paré\metro%ue seja acrescentad_o mais amortgcimento conforme
fixos (Isayed: Hawwa, 2007) 0 erro aumenta. Assim a topologia da equacao do
yed, ' ' ganho proporcional nédo linear pode ser utilizada com

pequenas modificacdes.

Gd(e) = Kdmin + Kdmax (1 - SeCh(P e))) (17)

_ O ganho proporcional tem como principal fun- ag constante®,,, € Kumax representam, respecti-
céo |nte_nS|f|car a at_uag_ao_(_jo (_:ontrole em ,S'_t”a‘?oe%/amente, o possivel menor e maior ganha ).
nas quais o erro seja S|gn|_f|cat|vo. Assim, é interes- 4 g parametro define a taxa de variagdo do ganho
sante que o termo proporcional amplifique sua atua-g, relagdo ao erro. A funcde(e) atuando em con-

¢do em cerfos instantes e diminua em outros. A S€jntq comyf,; (e, ¢), visaaumentar o ganho derivativo
guinte funcdo nao linear ajusta o ganho em funcao dqyug jnstantes em que o erro esta proximo de zero.
erro, melhorando assim sua eficiéncia.

4.1 Ganho proporcional n&o linear

Wie) = —e— (18)
Kp(e) = Kpr (1 + Kpmax (1 — sech(B€)))  (12) 1+u<-e

A constantek, representa o ganho maximo da fun-
¢do. O parametrp ajusta a taxa de variacao Wee)

em funcdodo erro ¢). A equacao final do controlador

PID nao linear é expressa por:
u(ty = Ky(e).e + [ Ki(e).e.dt + Ka(e, )5 (19)

sendok,, uma constante que define o menor valor de
K,(e). Kpmax representa um ganho adicional &mp

e, consequentemente, o limite superior igjge). A
constantep ajusta a taxa de variagdo dg(e) em
funcdo do erro(e). A funcdo secante hiperbdlica é

representada peech. sendou(t),, a saida do controlador.
4.2 Ganho integral n&o linear 4.4 Ajuste paramétrico do PID n&o linear
A principal funcéo do ganho integral no contro- Devido ao elevado nimero de parametros do

lador & corrigir 0 erro em regime permanente. Emp|p n3o linear, pode ser dificil e confuso sintoniza-lo
alguns casos, sua atuacdo pode gerar saturacdo G maneira que sejam atendidos os requisitos de
sinal do controlador, mesmo em regime transitorio. gesempenho do sistema controlado. Diante disso, a
Uma maneira de melhorar a eficiéncia desse termo é’abe'a 1 tem como missao servir de guia No processo
restringir sua atuacéo a uma faixa na qual pode ocorge sintonia do controlador, apresentando a acéo es-
rer o erro em regime estacionario. A Equacéo (13)pecifica de cada parametro.

molda o perfil do ganho integral n&o linear (Garrido; o projeto do controlador busca minimizar os seguin-

Soria, 2005). tes critérios de desempenho: tempo de acomodac&o
Ki(e) = Kir. ( 1 _ 1 ) em uma faixa de @06 x 10~3m em torno do valor
‘ T Mtexp(-(-ae=10)) 1 4oxp(r-(-ae+10)) estacionario, sobressinal, custo computacional (tem-

(13 po para processar um laco de controle) e integral do
erro absoluto (IAE) quando submetido a um degrau
na referéncia. Os parametros do controlador defini-
dos através de simulacdes e experimentos também
sdo mostrados na Tabela 1. As Figuras 2, 3 e 4 apre-
sentam os graficos correspondentes a cada termo
(proporcional, integral e derivativo, respectivamente)
A principal fungdo do ganho derivativo n&o line- do PID n&o linear.

ar € acrescentar um amortecimento em situacdes
especificas, melhorando assim a eficiéncia do termo
(Hawwa; Masoud, 2006). A ideia € intensificar sua I
atuagdo nos instantes em que o modulo do erro esti 1800~ .
aumentando. Diante dessa caracteristica, a equagad ., |
seguinte expressa o ganho derivativo em funcgéo doﬁg
erro e da derivada do erro.

Ka(e,€) = Kar [fma(e:€)-Ga(e) + frnale, ) W(e)] (14)
A constantek,, representa um ganho de referéncia. " . T ]
As fungdesfq(e, ¢) € fnale, ¢) 80 responsaveis por 48 2 -
definir os periodos de atuagao segundo o modulo do
erro, sendo:

As constantesr e y sdo parametros positivos que
definem a faixa de atuacdo do termge). J4 a cons-
tantek;, representa ganho integral de referéncia.

4.3 Ganho derivativo nao linear

2000~ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ~-Kp(e)

1400- 1

1200

1 0 1 2
Erro (e) [m] x10°
Figura 2. Ganho proporcional ndo linear.
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Tabela 1. Acao dos parédmetros do controlador PID néo linear, com respectivos valores.

Termo Parametro Valor Acdo
Kyr 1000 | Minimizar o ganho proporcional, mantendo o sistema estavel em regime permganente
K, (e) Kymax 1 Trazer a variavel controlada para préximo da referéncia quando o erro for grgnde
B 700 Definir a velocidade de atuacgdo quando o erro for grande
K;, 10° Definir a velocidade de eliminacdo do erro em regime permanente
K;(e) a 50000 Definir a faixa do erro em regime permanente
y 1,3 Ajustar de maneira fina a faixa do erro em regime permanente
Ky 10 Definir um amortecimento de referéncia
Kamin 17 Definir o amortecimento minimo em regime transitdrio
Ky(e, ) Ga(e) | Kymax 2,1 Definir o_a_mortecimento méximo em regim_e transitorio
’ P 20000 Definir a taxa de variacdo do amortecimento
W (e) K, 1,7 _ _ Eliminar 0 sobres_si_nal _ _
7 300 Ajustar a faixa de atuacéo de eliminagdo do sobressinal
4
12?‘ 10 ‘ ‘ ki) ¢(%,t) representa uma transformacéo de varigvél.
uma constante positiva, definida no projeto do con-
10 Fa— trolador. Pela Equacdo (23), nota-se que fazendo
8 If 1 o(x,t) = 0 é equivalente & = —{x, 0 que caracteriza
g ol ’ ‘ | um sistema linear de primeira ordem estavel. Assim

(%, t) se torna a variavel a ser controlada. Tem-se:
p=X+{x=g—-bX).ult)+{x—%; (24)
‘ / \ ‘ Através da Equacéo (24) é possivel projetar uma lei
1 05 Erro (&) [m] 05 § 10_31 de c_ontroleuN(t) (Equacéo (25)) pela linearizacédo por
realimentacao.
u(t) = b7 (1) (g — Xa + X + K(x,xa,£) 5(0, )
(25)
A funcdob(x) é definida utilizando a média geomé-

Figura 3. Ganho integral ndo linear.

ey
o

§3o trica dos limites conhecidos @déx).
gZO B(x) =+ binin (%) bmax(x) (26)
49 bimin(x) € bpar(x) sdo definidos de acordo com os

~ ) limites superior e inferior de(x) estimado, respecti-
0 P s 0

defdt [ms] 01 o 10 vamente, discutidos na Secdoddy,p) representa
' Erro (@) [m] uma funcao linear com saturacdo, sepdm parame-
Figura 4. Ganho derivativo n&o linear. tro limitador da faixa linear.
P
= Lselpl<1
. (. )= ¢ (27)
5 Controle por Modos Deslizantes (SMC) sign(p) ,se || >1

K (x,x4,t) € um ganho variante no tempo (28).
A estrutura do controle por modos deslizantes n -
. ~ . Kx,x5,t) =£En+E-1)|g—%;+{X
se baseia em uma transformacgdo de variaveis e na (% %q )A m+( ._) lg @ ¢4 Q.S)
linearizag&o por realimentagao. Esta técnica se aplicgendon um parametro positivo definido em projeto e
a sistemas nos quais 0 modelo apresenta incertezgisUma relacéo entre os limites bigr).

paramétricas ou dinamicas nao modeladas, por isso é £=/b b 29
considerado um controle robusto (Slotine; Li, 1991). Vb () Benin () (29)
Definindo: Logo, sendd (x, x4, t) > 0, a Equacéo (24) pode ser
L reescrita como:
b(x) = m-a(x) (20) ¢ = —K(x,x4,t) 6(p, ) + "residuo" (30)
i(0)? = u(t) (21) O “residuo” da Equacéo (30) ocorre devido ao erro

Pode-se reescrever a Equagao (3) do seguinte modo:de modelagem d(x), sendo insignificante em rela-
GAO ao termak (x,xq, t). Assim, todas as trajetorias

X(t) = g —bCo).u(t) (22)  do sistema tendem para a superfigig, t) = 0. Nes-
Definindo x,(t) como o sinal de referéncig(t) = sa condicdo o sistema possui dindmica de primeira
x(t) — x4(t) representa o erro de acompanhamento.ordem e se diz que ele esta em modo deslizante.
Assim, pode-se definir uma funcdo denominadaDevido a faixa linear d&(e, ¢) definida pelos limites
superficie de escorregamento: de +¢, o rastreamento perfeito fica comprometido.

. No entanto, esse erro em regime pode ser corrigido,
p(E,t) =%+ (% (23)

ISSN 2525-8311 10
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adicionando o termo integral ndo linear (TINL) dis- 6.2 PID n&o linear
cutido na Secédo 4. Devido a pequena faixa de atua-
¢do do TINL, a dinAmica em regime transitério im-
posta pelo SMC é pouco afetada, justificando seu
uso. A equagdo final do controlador SMC com , .x10°
adicao do termo integral ndo linear é dada em (31).

Vesmc+rive (t) = = Ju®) + [Ki(e)edt  (31)

Kpot

Os parametros utilizados no PID ndo linear sédo
os da Tabela 1. A Figura 6 apresenta os resultados.

—Referéncia
- Entreferro simulagéo
-—-Entreferro experimental

5.1 Paradmetros de projeto do SMC

treferro [m]

A constante representa uma dindmica inserid i
pelo controle no sistema, quando o0 mesmo se enc
tra em modo deslizante. A constanté responsavel
pelo tempo de alcance das trajetérias@®t) = 0. 1.8 05 i 15 > 25 3 35
O parametrgp atua diretamente na faixa do erro el.. Tempo [s]
regime permanente. Todos esses parametros foranfigura 6. Resposta do sistema com o controlador PID n&o linear.
estabelecidos com base em simulacbes e experimen-
tos, visando o melhor desempenho possivel do sisteB_3 SMC
ma, baseado nos critérios ja discutidos na secao ante-
rior e sdo apresentados na Tabela 2. A Figura 7 apresenta os resultados do controla-
dor SMC com parametros da Tabela 2, sem a adicdo

Tabela 2. Parametros do controlador SMC em conjunto com o

termo integral nao linear. do TINL.
A 10°
Termo Parametro Valor 3.2% ‘ —Referéncia
L - Entreferro simulagdo
¢ 120 3 ,' ——Entreferro experimental
SMC n 1 .5.2.87 " ]
[0) 0,04 o026 | |
K 20000 8 : i
Ki(e) a 120000 g24r 1
Y 0,4 Woak i
. L
6 Simulacdes e resultados experimentais & 05 1 f > 25 3 35

1.5 2
Tempo [s]

O sinal de referéncia imposto ao sistema foi uma Figura 7. Resposta do sistema com o controlador SMC.

onda quadrada, com valor médio 26 x 1073 m, E possivel notar na Figura 7 0 pequeno erro em re-
amplitude de0,5 x 1073 m e frequéncia de,25 Hz. A gime estacionario causado pelo SMC, no entanto
escolha dessa referéncia se deve & imposicdo deerifica-se que em regime transitério seu desempe-
degraus, gerando variagcdes abruptas e, consequentaho é bastante satisfatério quando comparado com o
mente, exigindo um alto desempenho do controladorPID e PID néo linear.

Os resultados séo divididos de acordo com o contro-

lador utilizado, sendo apresentados resultados dg 4 SMC+TINL

simulacdo e experimentais.
Os resultados do controlador SMC+TINL com

6.1 PID parédmetros definidos na Tabela 2 sdo apresentados
' na Figura 8.
Os ganhos fixos do PID classico em paraleln -
s#o: K, = 1100,K; = 5000 e K, = 35. A Figura 5 32 —Referéncia
; H x | - Entreferro simulagéo
apresenta a resposta do sistema (simulacdo e exf 3 r  Entroferro experimental
mento). 28 | ]
3 = i
3.5%10 —Referéncia %2'67 1
i - Entreferro simulagéo © 24} i
N ——Entreferro experimental = )
3 ] Woo 4
2— L
25 1 8 1 | 1 | 1
0 05 1 15 2 25 3 35
Tempo [s]
2— Figura 8. Resposta do sistema com o controlador SMC+TINL.
s ‘ ‘ Na Figura 8 verifica-se que o TNIL corrige o erro em
0 05 1 15 2 3.5 regime estacionario, sem afetar o SMC no regime
Tempo [s] s
transitorio.

Figura 5. Resposta do sistema com o controlador PID.
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fixando todos, exceto um, que era alterado em faixa

limitada. As simulacfes foram realizadas psddt-
ware Matlab e utilizaram o modelo da Equacgéo (3).

Ja os experimentos foram realizados através do

hardware NI myRIO da fabricanteNational Instru-
ments com taxa de amostragem de 7143 Hz.

6.5 Resultados dos indices de desempenho

A Tabela 3 apresenta os valores dos indices de
desempenho obtidos através dos dados experimen-

tais.

Tabela 3. Critérios de desempenho dos resultados experimentais.

Critérios Controle
PID SMC +
de desempenho PID nao linear SMC TINL
IAE (x 107%) 29,5] 845 13,1 | 854
Sobressinal
maximo 0,44 0,18 0,017 | 0,03
absoluto[10~3m]
Tempo maximo de
acomodacads] 0,53 0,16 0,12 0,09
Erro estacionario maximp
[10-*m] 0 0 0,017 | o0
Custo médio
computacional (iteracoels 84 100 105 117
do laco de controlelus]
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