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Resumo. Neste trabalho, investiga-se as estratégias de controle multimodelo LQG/LTR e
Hoo/LTR em tempo discreto aplicadas a um sistema néo linear de levitagdo magnética. Na
metodologia proposta, o sistema de levitagao magnética é linearizado em torno de alguns
pontos de operagdo e a partir do modelo linear local, controladores LQG/LTR e Ho/LTR
em tempo discreto sao projetados e comparados. Como cada controlador linear tem seu
desenvolvimento baseado em um ponto de operagao especifico, o sinal de controle global é
dado pela fuzzificacdo de todos os sinais de controle locais. Desta maneira, sao desenvolvidos
controladores hibridos capazes de superar o problema da nao linearidade presente no sistema
de levitagao magnética. Por fim, apresenta-se os resultados experimentais obtidos com a
comparagao das duas estratégias de controle multimodelos LQG/LTR e H.,/LTR.

Palavras-chave. Multimodelo fuzzy, controle a tempo discreto, controle LQG/LTR, con-
trole Hoo /LTR, MAGLEV.

1 Introducao

O Principio de Recuperacao da Malha Objetivo (Loop Transfer Recovery — LTR) foi
proposto originalmente como um procedimento sistematico para a aplicacao do controle
LQG que resulta na recuperacao das boas caracteristicas de robustez e desempenho do
Filtro de Kalman ou do Regulador Linear Quadratico na malha de controle projetada [1].
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Posteriormente, esse método foi estendido para o contexto do controle H., no qual obteve-
se uma nova ferramenta que auxilia o projetista a limitar a sensibilidade complementar da
malha [2]. Como o méximo valor da sensibilidade complementar esta associado ao méximo
pico da resposta transitéria do sistema, essa ferramenta adicional d4 maior controle ao
projetista no que diz respeito a especificagao do desempenho do sistema em malha fechada.

Tanto o controle LQG/LTR e o controle Ho,/LTR foram propostos inicialmente em
tempo continuo e posteriormente estendidos para o caso do tempo discreto [3-5]. Em
ambos os casos, mostrou-se que propriedades bastante semelhantes aquelas obtidas em
tempo continuo podem ser recuperadas desde que os observadores de estado utilizados
sejam do tipo corrente ou, equivalentemente, que o controlador nao seja estritamente
préprio.

Uma estratégia que permite trabalhar com nao linearidades é a chamada multimodelos,
de forma que o sistema nao linear global é representado pela combinacao de diversos ou-
tros sistemas lineares mais simples, locais. Com o sistema multimodelos representado por
diferentes controladores locais, realiza-se a uniao desses controladores através de uma in-
feréncia fuzzy Takagi-Sugeno (TS). Este modelo fuzzy consiste em um sistema de inferéncia
capaz de descrever, de forma exata ou aproximada, sistemas dindmicos nao lineares por
meio de um conjunto de sistemas dinamicos lineares, localmente validos, interpolados de
forma suave, nao linear e convexa. Sob o ponto de vista de controle, modelos T'S permitem
conciliar técnicas de controle nao linear e, a0 mesmo tempo, estender de forma rigorosa
resultados da teoria de controle de sistemas lineares [7].

Assim, este artigo realiza uma investigacao das técnicas de controle LQG/LTR e
Hoo/LTR em tempo discreto aplicadas a um sistema de levitacdo magnética. A aplicagao
de métodos de controle linear no sistema nao linear ¢é realizada pela técnica multimodelos.
Sao obtidos resultados experimentais que comprovam as andlises tedricas realizadas. O
restante do artigo é dividido da seguinte maneira: a Secao 2 faz uma revisao tedrica sobre
os controle LQG/LTR e Ho /LTR e a Sec¢ao 3 aborda brevemente a técnica multimodelos.
A Secao 4 apresenta a planta em questao e os resultados experimentais obtidos. A Secao
5 traz as conclusoes e consideragoes finais.

2 Recuperagao da Malha Objetivo nos Controles LQG e H
em Tempo Discreto
2.1 Controle LQG/LTR

Considere uma representacdo em variaveis de estado da planta de processo G =
(A, B,C, D) em tempo discreto, que também pode ser escrita como

o[22

em que (A, B) é estabilizivel e (A4, C) é detectdvel, a qual também pode ser representada
por sua matriz de transferéncia G(z) = C®(2)B, com ®(z) = (2I — A)~L.



Uma representagao em espago de estados do controlador LQG em tempo discreto com
observador de estados corrente é [4]

(A_BKCZ)(I_KFQC) ‘ (A_BKcz)KFz

Ky = , P
2corr KCQ (I _ KF2 C) ‘ KCQ KF2 ( )

em que K¢, e Kp, sao, respectivamente, os ganhos do regulador e do observador de
estados, calculados por

Ko, = p ?B'Xo(I+ p ?BB'Xs)'A (3a)

Kp, = p2(I + p~2,C'0) " yL (3b)

e X2 e Y5 sdo as matrizes simétricas solugoes das seguintes equagoes algébricas de Riccati
A Xo(I+p2BB'X5) 'A— Xy + HH =0, (4a)

Al + 7 2Y5C'C) WA — Yo+ LL =0, (4b)

nas quais o sobrescrito ’ denota matriz transposta. Embora no controle LQG tenham
interpretacao fisica bem definida, de acordo com o procedimento LTR os parametros p > 0,
H, 1 > 0 e L podem ser escolhidos livremente para fazer com que o sistema resultante
tenha as caracteristicas desejadas, desde que o par (A, L) seja estabilizdvel e o par (A4, H)
seja controlavel.

Considerando que G(z) é de fase minima, quadrada e que a matriz CB tem posto
completo, se a matriz H for escolhida igual a matriz C e o escalar p for escolhido com
valor que tende a zero, tem-se que a e a matriz de transferéncia de malha aberta é dado
por [4]

lim G(2)K(z) = C®(2)AKF , (5)
p—0F
sendo a malha objetivo C®(z)AKp formatada de maneira a atender as especificagoes
desejadas. O limitante de desempenho no controle LQG/LTR em tempo discreto associado
a fungao de sensibilidade complementar 7 (z) é dado por [6]

M Gmax(T(67T)) <1+ /14 p=2Anax (CYCY) (6)

p—0t

em que opyax representa o maior valor singular e Ajpax 0 maior autovalor.

2.2 Controle #.,/LTR

Uma representacao em espaco de estados do controlador Ho, em tempo discreto com
observador de estados corrente para o sistema (1) é dada por [§]

(Aoo — BKCOO)(I - KFOOC) ‘ (Aoo - BKC’OO)KFoo

Ky = , 7
Ko (I - K C) \ Ko Kr., (7)

com
Ao = A+~ 2LL X oo(I + p2BB' Xoo — v 2LL' X o) A . (8)



Os ganhos do regulador e do observador de estados sao calculados, respectivamente,
por
Kc.. =p ?B'Xoo(I + p?BB' X, — v 2LL' X)) *A (9a)
K, = p2(I 4+ p Yo O'C — 7 2V Xoo) Yoo O (9b)
em que X € Yo 820 as matrizes simétricas solucoes das seguintes equacoes algébricas de
Riccati generalizadas

AX oI+ p?BB'Xoo — v ?LLX ) "A-Xo o+ HH=0, (10a)

AT 4 p™2Yoo C'C =y 2Yoo HH) VYoo A =Yoo + LI =0, (10b)

sendo v o valor da norma H. Para que esse controlador exista, o produto matricial
XY deve ter raio espectral menor do que 2.

Sob as mesmas condicoes de recuperagao do caso LQG, quando p tende a zero pela

direita, a matriz de transferéncia de malha aberta G(z)K(z) é dada por (5). Os limi-

tantes de desempenho no controle Ho,/LTR em tempo discreto associados a funcao de
sensibilidade complementar sdo dados por [5]

VI 1 P Amax(CY CY)

lim opax(T (7)) <1+ 11a

Jm, o (T(€77)) VI =7 D (CY ) (112)
. 1 -2 max YC'

Hm oax (T (/7)) < VLA A CY O : (11b)
p—0t M \/1 — ’y_QAmin(CYC,>

em que Ay representa o menor autovalor.

A principal vantagem da ocorréncia do LTR no contexto do controle Ho, em tempo
discreto é a restrigao (11b), que permite que o projetista limite de maneira mais efetiva o
pico de frequéncia da sensibilidade complementar pelo ajuste da razao v/u e, consequen-
temente, reduza o maximo pico da resposta do sistema. No caso em que - tende a infinito,
recupera-se o caso LQG.

3 Multimodelos Fuzzy

Diferentes controladores LQG/LTR e Ho/LTR em tempo discreto podem ser desen-
volvidos para pontos de operacao distintos, gerando os multimodelos representados pelos
controladores lineares locais. Pode-se realizar a uniao destes controladores locais via logica
Fuzzy para que a aplicagao deixe de ser local e o sistema nao linear seja controlado global-
mente. Essa unido favorece a aplicagdo do controle hibrido multimodelo em uma ampla
faixa de operacao, fazendo com que os controladores locais atuem sobre a planta de pro-
cesso global através de um grau de pertinéncia associado a cada controlador local. Desta
forma, a agao de controle global é obtida através da equagao [7]

DliciHi
em que p; é o valor da ativagdo da i-ésima regra (modelo local), u; a acado de controle
determinada pelo i-ésimo controlador e i o nimero de modelos/controladores locais e o
modelo do controlador multimodelo pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1: Estratégia multimodelo

4 Resultados Experimentais

Na aplicagao, utiliza-se um sistema nao linear representado por um levitador magnético
fabricado pela empresa Quanser [9]. A Figura 2 ilustra o sistema de levitagao magnética,
sendo a base do eletroima a referéncia para a acao de levitacao da esfera de ago. A entrada
de controle é a corrente da bobina . e a saida a ser controlada é a posicao da esfera de
aco a ser levitada xp.

lC
ug ¢
E Fonte de
2
5 Corrente
9
[rm]

Xp
Foto Foto Yy Controlador u
emissor receptor Multimodelo
mg T yref

Figura 2: Representagao do Sistema de Levitagao

A dindmica nao linear da posicao da esfera de ago segue a seguinte equacao de movi-
mento



Koic(t)?

Ty(t) = _W g,

(13)

em que xp(t) é a distancia entre a base do eletroima e a esfera de ago, K,, é a constante
da forca eletromagnética, i.(t) é a corrente da bobina, M, é a massa da esfera de aco
e g é a constante gravitacional. Do modelo nao linear, lineariza-se o sistema para os
pontos 6 [mm], 8 [mm], 10 [mm] e 12 [mm]. Dos modelos lineares, utiliza-se um tempo
de amostragem de T' = 2 [ms] para discretizar os sistemas. Dos modelos discretizados,
realiza-se uma expansao da dinamica da planta por integradores backward Euler e a matriz
L é parametrizada como em [6]. Para determinar os controladores, utiliza-se p = 0,1,
p =108 e v = 4. Assim, determina-se quatro controladores locais para as posicoes
escolhidas e dessa maneira, realiza-se a ponderacao de todos os sinais de controle obtidos
via légica Fuzzy para que assim a aplicacao se torne global.

A Figura 3(a) mostra a comparagao das respostas obtidas utilizando o controlador
local PIV projetado pela fabricante Quanser [9] para o ponto de operacao de 6 [mm] e
pela técnica multimodelos LQG/LTR. Nota-se que a estratégia multimodelos apresenta
um desempenho mais satisfatério do que o controlador local, que tem seu comportamento
deteriorado devido & larga faixa de operacao considerada.

A Figura 3(b) mostra a comparacao das respostas obtidas utilizando os controladores
multimodelo LQG/LTR e Ho/LTR. Nos instantes em que a mudancga de referéncia é mais
acentuada, nota-se, com diferentes graus de intensidade dependendo do ponto de operacao,
que o méximo pico da resposta do sistema é menor quando utiliza-se a técnica H, /LTR.

(@) (b)
13 T T T T 13 T T
12} | — Referéncia 12} [—Referéncia
—LQG/LTR —LQG/LTR
—PIV Quanser —H_/LTR
11} 11}
£ E
£ E
< 101 2 10f
! I
S o
zg 13
@ 9r ‘5 9f
9 [=]
= o
8f sl
7 7
0 2 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 3: (a) Comparacao LQG/LTR Multimodelo x PIV; (b) Comparagao LQG/LTR
Multimodelo x Ho/LTR Multimodelo



5 Conclusao

Neste artigo apresentou-se uma comparagao entre controladores multimodelos nao li-
neares aplicados a uma planta de levitacao magnética. A proposta de desenvolver contro-
ladores LQG/LTR e Hoo/LTR em tempo discreto locais e unir globalmente os sinais de
controle pela légica Fuzzy, obteve resultados satisfatérios.

A partir dos resultados obtidos pode-se perceber que tanto o controlador multimodelo
LQG/LTR como o controlador multimodelo Ho, /LTR em tempo discreto apresentam um
bom desempenho comparado ao controlador local PIV projetado pela fabricante Quanser.
Com isso, pode-se afirmar que as estratégias de controle hibrido para sistemas multimode-
los possibilitam vencer as nao linearidades impostas por um sistema de levitacdo magnética
e proporciona um melhor desempenho do que utilizar um tnico controlador local. Além
disso, é possivel notar que entre as estratégias multimodelos, h4 uma vantagem no uso da
técnica Hoo/LTR em relacao a técnica LQG/LTR.
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