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Resumo — As néo-linearidades e a instabilidade de um
sistema de levitagdo magnética tornam necessario o
projeto de controladores por realimentacdo. Dois métodos
de controle séo apresentados neste trabalho: o PID e 0 H-
infinito nas abordagens 1-DOF e 2-DOF. Em ambos o0s
casos, as analises de desempenho e de robustez foram, a
partir das funcgdes de sensibilidade do sistema, realizadas
afim de estabelecer critérios de comparacdo entre os
controladores. As analises do controle PID e as incertezas
dos parametros de linearizacdo do modelo foram
utilizadas como base para o projeto do controlador H-
infinito. Simulagfes no ambiente MATLAB/Simulink
foram feitas para a validacao de cada método.

Palavras-Chave - MAGLEV, PID, H-infinito, 1-DOF, 2-
DOF.

ANALYSIS OF PID AND H-INFINITE
CONTROLLERS IN 1-DOF AND 2-DOF
APPROACHES FOR MAGNETIC
LEVITATION SYSTEM

Abstract — The non-linearities and the instability of a
magnetic levitation system make the design of feedback
controllers necessary. Two controls methods are presented
in this paper: PID and H-infinity in 1-DOF and 2-DOF
approaches. In both cases, the performance and
robustness analysis were performed based on sensitivity
functions in order to establish a comparison between the
controllers. The PID analysis and the uncertainties of the
model linearization parameters were used as the basis for
the H-infinity controller design. Simulations in
MATLAB/Simulink environment were done to validate
each method.
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I. INTRODUCAO

O sistema de levitagdo magnética (MAGLEV) é uma
tecnologia que apresenta baixo ruido, sem friccdo e a
possibilidade de ser utilizada em ambientes a vacuo, o que o
torna favoravel em certas aplicagBes em areas como:
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transporte, estruturas, engenharia de precisdo etc [1].

No entanto, as altas ndo-linearidades em conjunto a
instabilidade de malha aberta do MAGLEYV sdo elementos que
comprometem o desempenho do sistema [2], dificultando o
design de controladores que possam regula-lo afim de atingir
critérios especificos de resposta do sistema a perturbacdes,
mudancas de set-point etc.

O objetivo deste artigo €, primeiramente, abordar as etapas
de modelagem do MAGLEYV, contemplando analiticamente as
ndo-linearidades do sistema junto as suas possiveis
simplificacbes e, em seguida, descrever e comparar 0
comportamento de dois tipos de controladores projetados,
cada um nas abordagens 1-Grau de Liberdade e 2-Graus de
Liberdade, 1-DOF e 2-DOF, respectivamente, para o
processo.

O primeiro método de controle do estudo € baseado em [3],
correspondendo ao Proporcional-Integral-Derivativo, PID.
Segundo Arun Ghosh et al, a utilizacdo do PID 2-DOF é
justificada pela sua simplicidade de design em relacéo a outros
métodos de controle, juntamente com a resolucdo de
problemas encontrados quando se emprega o PID 1-DOF,
como elevado sobressinal ocasionados pelas nao-linearidades.

Robustez é um critério importante a ser considerado no
design de controladores quando o sistema estiver vulneravel a
incertezas presentes no modelo do sistema [4]. Por esse
motivo, o segundo método de controle, o proposto neste
trabalho, é baseado no controlador H-infinito, afim de levar
em consideracdes os erros gerados pela linearizagdo, além de
melhorar o comportamento de determinadas caracteristicas
presentes na abordagem PID quando sujeito a perturbaces e
a ruido de medicéo.

Il. MODELAGEM DO SISTEMA

O esquematico da Figura 1 representa 0 MAGLEV
utilizado neste trabalho, baseado no produto da empresa
Feedback Instruments Ltd. Neste momento, a importancia é
visar o controle da posicéao vertical “x’ (m) da bola de acordo
com o valor da corrente elétrica ‘i’ (A) na bobina.

Utilizando as leis Newtonianas, pode-se representar o
deslocamento do objeto com massa ‘m’ (kg) a partir da
interacdo entre a for¢a gravitacional ¢ a forca magnética ‘f’
(N) [5] gerada pela bobina, Equacdes 1 e 2.



Figura 1: Esquemético do MAGLEV
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Uma segunda proposta da Equacéo 1 é adicionar o fator de
fricgdo determinado experimentalmente [6].

De acordo com a Equacdo 1, a dindmica da bobina é
fundamental para determinar o valor da corrente elétrica
correspondente a cada posi¢do desejada da bola. No entanto, é
a partir da representacdo do modelo da indutancia ‘L’ (H) em
que as simplificagdes matematicas ocorrem. Dois tipos de
propostas de simplificacBes serdo comentados. A primeira [7],
dependente da constante ‘a’ (m), dada aproximadamente em
funcdo do didmetro da bola, e o segundo método [8],
dependente do valor desejado da posi¢do da bola ‘xo’ (m),
descritos pelas Equaces 3 e 4, respectivamente.

L(x) =1L, + Loe_a_x 3)

Loxg

L(x) =Ly + (4

Substituindo as EquacBes 3 e 4 na Equacdo 1,
separadamente, as fungdes f(i,x) resultantes sdo linearizadas
com o método de truncamento da série de Taylor, Equacéo 5,
e em seguida obtém-se as fungdes equivalentes no dominio de
‘s’ a partir da transformada de Laplace, Equacdo 6 para o
primeiro método e Equacao 7 para o segundo, em que ‘io” (A)
¢ o valor da corrente elétrica na posi¢do desejada da bola, e ‘g’
(m/s?) a constante gravitacional.
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Observa-se que a Equagdo 6 mantém presente a constante
‘a’. Devido esse pardmetro ser dada aproximadamente em
funcéo do tipo de bola posicionada no MAGLEV, optou-se em
utilizar o modelo da Equagdo 7 para o projeto dos
controladores das se¢des seguintes, uma vez que ‘x( é atrelada
a ‘lp’, tornando mais simples essa representacdo matematica.

A segunda parte da modelagem do sistema é adicionar a
funcdo de transferéncia da Equacéo 7, os ganhos especificados
pela FeedBack associados ao sensor de posicdo (K2) e ao
controlador de corrente. Para este, a funcdo de transferéncia
de malha aberta pode ser definida pela Equagdo 8 [2], no
entanto, como o sistema da FeedBack utiliza esse controlador
no interior do MAGLEV sem que haja a possibilidade de
modificacdo pelo usuério e sem informar os valores das
resisténcias ‘Rs” € ‘R¢” (Q), o valor de ‘K1’ sera utilizado para
representar esse controlador.

1
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A equacdo final é definida pela Equacdo 9, em que ‘xy’ (V)
representa a saida do sensor de posi¢do e ‘u’ (V) a tensdo de
entrada do sistema.
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I1l. CONTROLADORES PID 1-DOF E 2-DOF

A Figura 2 é o esquematico dos controladores PID 2-DOF
e 1-DOF projetados, baseados em [3]. Os parametros kp, ki Kq,
correspondem aos valores dos ganhos proporcional, integral e
derivativo, respectivamente, do PID. Na abordagem 2-DOF,
g1 e gz sdo parametros do filtro da referéncia.

Figura 2: Controladores PID 2-DOF e 1-DOF
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Para o design do controlador PID 2-DOF, a representacdo
equivalente de malha fechada é dada pelas Equagdes 10 e 11.

x,(s) _ (925 + qu)b
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r(s) o (10)
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O problema é encontrar os valores de kg, ki € kp € qi. A
variavel g, é utilizada para ajustar os parametros da resposta,
como o sobressinal. A técnica de alocagdo de polos nos
permite encontrar os valores desses parametros a partir de
comparacOes, Equacdo 12, entre a equacgdo caracteristica
desejada e a do sistema, utilizando os valores desejados da
frequéncia natural ‘wn’ (rad/s) e do coeficiente de
amortecimento ‘C’, correspondentes aos valores de projeto do
sobressinal e do tempo de resposta do sistema em malha
fechada.

$* + kabs? + (bky = - )5 + bk,
0

= (s+ a)(s? + 2&w,s + w?) (12)

O polo s =-a é escolhido com um valor superioras =- éwy,
tal que assegure a robustez ao sistema [3]. Como o
denominador da funcéo de transferéncia equivalente de malha
fechada do PID 1-DOF é igual ao 2-DOF, os valores de kg, ki
e kp serdo 0os mesmos.

Para a simulagéo, foram escolhidos os valores de & = 0.7,
termpo de acomodacdo Ts = 2 s, w, = 2.8 rad/s, a = -600&wn,
g2 =0, Xo =9 mm. Logo, de acordo com a Equacédo 12, obtém-
se kg = -0.3175, ki = -1.8417, ko= -2.4979 e g1 = -1.8417. A
Figura 3 mostra os resultados obtidos variando-se a referéncia.
O ambiente MATLAB/Simulink foi utilizado para a

simulacéo.
Figura 3: Resposta ao degrau dos sistemas
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O efeito da variacdo do valor de g2 € mostrado na Figura 4.
Observa-se que o sistema com controlador PID 2-DOF
mantém tempos de resposta semelhante ao 1-DOF, no entanto,
diferenciando-se pelos valores de sobressinal. A variagdo de
g2 é responsavel em tornar o sobressinal do sistema com o PID
2-DOF maior ou menor em relagdo ao sistema com PID 1-
DOF.

Figura 4: Resposta do sistema com variagdes em g2
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IV. ANALISE DE DESEMPENHO DO SISTEMA COM
PID 1-DOF E 2-DOF

Apos o projeto de um controlador, é importante fazer uma
anélise do desempenho (tempos de resposta e margem de
maodulo) e suas respostas a cada tipo de entrada (distdrbios de
entrada/saida, ruido e referéncia) a partir das fungBes de
sensibilidade [9]. A descricdo do sistema para cada
controlador pode ser realizada pelo esquemaético da Figura 5,
considerando todos os tipos de entradas mencionados. As
EquacBes 13 e 14 (para o PID 1-DOF) e Equagbes 15 e 16
(para o PID 2-DOF) descrevem como cada sinal de entrada
pode perturbar o sinal de saida do sistema ‘y” (xv) € 0 sinal de
controle ‘u’.

Figura 5: Diagrama de blocos para analise de desempenho dos
controladores PID 1-DOF e 2-DOF
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y = Szdy + SzGdl + SzGKrT - Tzn (14)
Onde :
S=1+K&)teT =1-5 (16)
S, =0+ KfG)‘1 eT,=1-3S5, 17

S1 e S; = funcgdo de sensibilidade;

Tie T, = funcéo de sensibilidade complementar;

KS e KsS = funcéo de sensibilidade do controlador ;

GS = fungéo de sensibilidade do sistema G(s) ;

S:K; = fungdo de sensibilidade do controlador em relagéo a
referéncia ;

S:K;:G = funcdo de sensibilidade do sistema G(s) em relagdo a
referéncia.

A diferenca entre os dois controladores € que para o PID 2-
DOF, a referéncia e o ruido ndo estdo associados & mesma
funcdo de sensibilidade. Por esse motivo, pode-se, por
exemplo, atenuar o efeito do ruido sem prejudicar o efeito da
referéncia no sistema.



As Figuras 6 e 7 mostram os resultados obtidos para cada
controlador. Todas as observacgdes sdo descritas na Tabela 1.

Figura 6: Func®es de sensibilidade para o sistema com PID 1-DOF
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Figura 7: Func®es de sensibilidade para o sistema com PID 2-DOF
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Tabela 1 : Analise de desempenho e robustez para os controladores
PID 1-DOF e 2-DOF

Tipo de sinal
Referéncia (r)

PID 1-DOF / PID 2-DOF
(IT]] = 0comw — 0, 1-DOF) e
(II1S,GK||o = 0 for w — 0, 2-DOF), erro de
regime permanente = 0
Atenuagao superior a 100dB para
entrada (di) w < 10° rad/s emy
Perturbacéo de saida Atenuacao superior a 110dB para
(dy) w < 10° rad/s em y
Ruido (n) Ganho do ruido em u(t) igual a ||KS|| -
o paraw — oo,a partirde w = 100rad/s.
Atenuagéo do ruido em y(t) superior a 40dB
para w > 10° rad/s
IT]lo < 3.5db e ||S||e < 6db. Dentro da
margem de estabilidade.
Ts=2s

Perturbagdo de

Margem de médulo

Tempos de resposta

De acordo com a Tabela 1, os dois controladores possuem
caracteristicas semelhantes em relagdo aos diversos tipos de
sinais de entrada. No entanto, é possivel notar que um

problema que reside em ambos os controladores é a atenuagédo
do ruido no sinal de controle. A Figura 8 mostra que um ruido
de magnitude igual a 10* V a uma frequéncia de 1 kHz
ocasiona um aumento perceptivel de trabalho do controlador
(variacdo em torno de 0.1 V de pico, ou seja, ganho de 60dB
do ruido).

Figura 8: Sinais de controle submetido ao ruido
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Para evitar essa situacéo, o estudo propGe o projeto de um
controlador H-infinito, baseado em funcdes de ponderacdes
que forcam o sistema de malha fechada a obterem
desempenho e robustez desejados.

V. CONTROLADORES H-INFINITO 1-DOF E 2-DOF

O método H-infinito é utilizado conhecendo as
especificacfes de projeto para uma aplicacdo real de um
sistema. No entanto, neste caso, como ndo ha uma aplicacéo
especifica do estudo, o objetivo do controlador sera
aperfeicoar as caracteristicas de robustez em relagdo ao ruido
obtidas pelos controladores PID 1-DOF e 2-DOF, mantendo
as demais.

A Figura 9 representa os diagramas de blocos utilizados
para cada controlador nas abordagens 1-DOF e 2-DOF afins
de resolver o problema do método H-infinito (encontrar as
funcdes dos controladores K(s), Kr(s) e Kf(s) submetidos as
funcgBes de ponderago).

Figura 9: Diagrama de blocos para 1-DOF e 2-DOF
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O processo para escolher cada uma das fungdes de
ponderagdo inicia-se em Wu(s) e We(s), uma vez que estdo
ligadas as funcBes de sensibilidade KS e S, respectivamente,
0 que permite obter a maioria das caracteristicas de robustez e
desempenho. Caso essas fungdes ndo forem suficientes para
que o sistema atinja todas as caracteristicas desejadas, sera
necessario adicionar outras ponderagfes. Neste caso, Wn(s)
foi empregado afim de reduzir a largura de banda de KS,
melhorando a reposta ao ruido e Wd(s), para forgar o sistema
a atenuar perturbagdes de entrada a saida y(t).

Cada sistema da Figura 9 pode ser representada pela
configuracéo geral de controle, Figura 10, em que ‘z’ sdo as
variaveis externas (referéncia, ruido e perturbagdo), ‘w’ as
variaveis controladas (ligadas as fungdes de ponderago, ‘el’,
‘€2’ e ‘e3’), ‘u’ o sinal de controle e ‘y’ as saidas medidas
(variaveis ligadas as entradas do controlador, (r-n-y) e (r, -n-

y))-

Figura 10: Configuragdo geral de controle P-K

T(z,w)

O problema do H-infinito, para a estabilidade e o
desempenho nominais, serd encontrar o valor 6timo de K de
maneira que a Equacdo 20, a partir das Equacdes 18 e 19,
possa ser respeitada [4].

bl=elil=[o w20

Towy = Fi(P,K) = Py + PipK(I — PpK) ™' Py

(18)

(19)
[Tl < 1 (K 6timo) ou ||T|l <y (K subbtimo) (20)

A problematica deste método é a escolha das fungdes de
ponderacdo, que sdo feitas por tentativa e erro (calcular o
controlador H-infinito e analisar se o sistema de malha
fechada corresponde a todas especificagdes de projeto, sendo,
encontrar novas fung¢des de ponderacéo).

As consideragdes de incertezas dos parametros do sistema
também devem ser levadas em conta para a garantia de
robustez do sistema. Neste caso, foi levado em consideragao
as incertezas dos pardmetros ip e Xo, afim de estudar tal
robustez a partir dos erros gerados pela linearizacdo e a
presenca de ndo linearidades. A Figura 11 representa a
modelagem das incertezas utilizando o esquema de saida
multiplicativa e a Figura 12, a nova configuracdo geral de
controle P-K-A ou N- A.

Figura 11: Modelagem das incertezas
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Figura 12: Configuragdo de controle P-K-A

up a

A estabilidade robusta é garantida pelo Teorema do Menor
Ganho se a Equagdo 21 € respeitada. A funcdo de ponderagdo
Wo(s) esta ligada ao pior caso das incertezas e é adicionado
ao problema da Equacdo 20 através do modelo da
representagdo P-K-A da Figura 12. Essa ponderagdo permite
incluir as incertezas no projeto do controlador H-infinito.

lAlle <1 (21)

Para a analise do desempenho robusto, cada sistema em
malha fechada deve respeitar os templates estabelecidos por
cada fungdo de ponderagdo. As Figuras 13 e 14 mostram os
resultados obtidos para os controladores H-infinito 1-DOF e
2-DOF.

Para o controlador H-infinito 1-DOF, o valor maximo de
incerteza que permite o sistema possuir desempenho robusto
¢ de 10% em io € Xo, enquanto que para a abordagem 2-DOF,
a incerteza maxima é igual a 20%.

O ponto principal a ser observado é que a rejeicdo de ruido
foi obtida em ambos os controladores (||KS|| - 0 para w —
0.). Para o caso 1-DOF, a largura de banda é igual a 1000
rad/s, e para o caso 2-DOF, de 4000 rad/s.

Utilizando o mesmo ruido da simulacdo da Figura 8, a
resposta dos controladores obtidas estdo representadas na
Figura 15.

Figura 13: Anélise para o controlador H-infinito 1-DOF
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Figura 14: Andlise para o controlador H-infinito 2-DOF
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Figura 15: Sinais de controle submetido ao ruido
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A Figura 16 € a reposta dos sistemas ao degrau obtida. O
controle robusto obteve caracteristicas semelhantes de
desempenho do PID junto as vantagens sobre o ruido e as
incertezas de modelo.

Figura 16: Resposta do sistema ao degrau
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V1. CONCLUSOES

Os controles na abordagem 2-DOF, em aspecto geral,
apresentaram uma resposta sem ou com sobressinal menor que
a abordagem 1-DOF. Além disso, no caso robusto, as
incertezas dos pardmetros do modelo ligadas & linearizagao,
interferem menos no caso 2-DOF, ou seja, esse controlador
possui um desempenho mais robusto em relagdo ao 1-DOF.

Sobre a aplicacdo desses controladores em sistemas reais,
as duas abordagens do controle H-infinito obtiveram
desempenho aceitadvel em relacdo a atenuacdo dos sinais de
perturbacdo e do ruido, assegurando estabilidade e
rastreamento da saida.

Em relagdo ao caso PID, o controle robusto é mais
complexo, no entanto, garante desempenho e estabilidade
robustos a um sistema em que as ndo-linearidades fortemente
influenciam no controle de posi¢éo da bola.

Um tdpico importante a comentar é a questdo da
discretizacdo de ambos os controladores e as analises das
fungdes de sensibilidade. Parte dos diagramas de bodes das
analises pode ser desconsiderada quando se trabalha com
sistema discretos. A parte relevante a analise é definida pelo
tempo de amostragem. Por esse motivo, selecionar tempos de
amostragem maiores que 100 ms (devido ao valor de w na
Tabela 1 para o ruido) para o caso PID, que garanta
estabilidade ao sistema, permite que ruidos de alta frequéncia
ndo prejudiquem o sinal de controle. Logicamente, o tempo de
amostragem pode ser alterado caso o sistema se torne instavel
ou o controlador nao tenha desempenho satisfatorio. Caso seja
um valor menor que 100 ms, isso permitird que o ruido sofra
amplificacdo. Em ambos os casos de controladores, o tempo
de amostragem utilizado para as simulacGes foi de 1 ms, uma
vez que o sistema se tornava instavel para valores superiores
a 10 ms.
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