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Anadlise e projeto de um controlador fuzzy TS via LMlIs para
levitagcao magnética

Analysis and design of TS fuzzy controller via LMIs for mag-
netic levitation

RESUMO

Este artigo aborda a metodologia fuzzy Takagi-Sugeno para representagao de sistemas
dindmicos ndo lineares e a sintese de um controlador PDC (do inglés, Parallel Distributed
Compensation) via LMls (do inglés, Linear Matrix Inequalities), com avaliacdo de estabilidade,
taxa de decaimento e restricdes da entrada e da saida, para um sistema levitador magnético.
Resultados satisfatérios foram obtidos considerando diferentes critérios de projeto nas con-
di¢Ges das LMIs, denotando a relevancia da técnica estudada para sistemas nao lineares.

PALAVRAS-CHAVE: Levitador magnético. Sistema realimentado. Desigualdades Matriciais
Lineares.

ABSTRACT

This paper address the fuzzy Takagi-Sugeno methodology for the representation of non-
linear dynamic systems and the synthesis of PDC controller (Parallel Distributed Compensa-
tion) via LMIs (Linear Matrix Inequalities) guaranteeing stability, decay rate, input and output
constraints for a magnetic levitator system. Satisfactory results were obtained considering
different design criteria under the LMIs conditions, denoting the relevance of the studied
technique for non-linear systems.

KEYWORDS: Magnetic levitator. Feedback system. Linear Matrix Inequalities (LMls).
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INTRODUCAO

Um dos papéis da engenharia é proporcionar melhor qualidade de vida atra-
vés construcdo e otimizacao de sistemas baseando-se na evidéncia de fendbmenos
naturais. Um desses fendmenos é a levitagdo magnética com aplica¢cdes em siste-
mas como o Maglev (comboio de levitagdo magnética para transporte de pessoas
e mercadorias) (LENG et al., 2019), os coragdes artificiais magnéticos (utilizagdo de
levitagdo magnética para diminuir atritos, friccGes e a necessidade por lubrificantes)
(QIAN et al., 2006), entre outros.

Devido o sistema de levitacdo magnética ser naturalmente instavel é imprescin-
divel a presenga de um sistema de controle que garanta ao menos a estabilidade.
Esse controlador pode ser um classico PID (Proporcional-Integrador-Derivativo), em-
bora possua limitacdes. Neste sentido, faz-se necessdrio o uso de técnicas de con-
trole moderno. Entre tais, uma abordagem interessante é o fuzzy Takagi-Sugeno
(TAKAGI; SUGENO, 2019) via LMls, que sintetiza um controlador via otimizacdo con-
vexa, garantindo estabilidade, velocidade de resposta, restricdo de entrada e saida
do sistema (ATASLAR-AYYILDIZ; KARAHAN, 2019; SUN et al., 2019), bem como ro-
bustez em caso de disturbios (SONG et al., 2019), entre outros critérios.

A seguinte terminologia foi adotada neste trabalho: R é o conjunto dos nime-
ros reais; x(t) = x, e quando x(t) estiver explicito serd para enfatizar a dependéncia

no dominio do tempo; K, = {1, 2, ---, r} é o conjunto de nimero inteiros posi-
tivos, cujo maior elemento positivo é r.
METOLOGIA

Representagao de sistemas nao-lineares com modelos fuzzy Takagi-Sugeno

Considere um sistema descrito em espaco de estados:

#(t) = Az(t) + Bu(t), )
y(t) = Ca(t) + Du(?),
onde z(t) € R™ é o vetor de estados, y(t) € RP é a saida do sistema, u(t) € R é
a acdo de controle, A € R"*", B ¢ R"*™ (C ¢ RP*" e D € RP*™,

Em geral, sistemas fisicos apresentam ndo-linearidades em sua modelagem.
Neste caso, a teoria classica de controle fica limitada a uma linearizacdo em torno de
um ponto de operagdo. Uma forma metddica de lidar com as fungdes ndo-lineares
de um sistema dinamico é empregar a técnica fuzzy Takagi-Sugeno.E a partir desta,
realiza-se a sintese do controlador PDC (do inglés, Parallel Distributed Compensa-
tion), que consiste em uma combinagdo convexa de controladores lineares.

Ateoria fuzzy permite atribuir graus de pertinéncia para cada situacdo. A mode-
lagem fuzzy Takagi-Sugeno se caracteriza pelo conjunto de regras Se-Entdo, tal que
a i-ésima regra da modelagem fuzzy TS para um sistema dinamico é

Regra i: { S z21(t) €, 22(t) €405, ... e zp(t) € €Y, 2)

Entao ZC(If) = Azx(t) + Biu(t),

sendo Q;, comj = 1,2,....p, o conjunto fuzzy j daregra¢, 7 = 1,2,....,1, r 0
numero de regras, p o nimero de conjuntos fuzzy e z;(t) as varidveis premissas.

Adotando o procedimento de defuzzificagdo do método centro de gravidade
proposto por (TANIGUCHI et al., 2001), os modelos locais (e seu respectivos con-
troladores) serdo ponderados por uma fungdo de pertinéncia convexa «;(x) (com
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i = 1,2,...,7 e r o nUmero de regras), que permitird a descricdo da dindmica da
planta em diferentes pontos de operagao.

Projeto de regulador com modelos fuzzy Takagi-Sugeno

O controlador PDC consiste em uma realimentacdo de estados do sistema e uma
combinagdo convexa entre as matrizes de ganho K; de cada regra do modelo TS da
planta (2), tal que

u(t) = =Y o;(z(t) Kja(t) = —K(a)z(t). (3)
j=1

Lema 1 - Estabilidade

O ponto de equilibrio z = 0 é assintoticamente estavel globalmente, caso exista
uma matriz simétrica definida positiva X > 0, X € R™*" e matrizes M; € R"*™
tais que, para todo 7, j € K., as seguintes LMIs sejam factiveis:

—XAT — A X + BM;+ MIBF >0, i=1,2,---,r (4)
— (A4 A4) X — X (A + A)T -

+ BiM; + B;M; + M B} + M/ Bl >0, i <,
garante-se estabilidade assintética global do sistema com os ganhos K; = M; X .
Prova: Maiores detalhes podem ser encontrados em (TANAKA; WANG, 2001).
Lema 2 - Taxa de decaimento

Adotando-se a taxa de decaimento 3, 8 > 0, a fung¢do candidata de Lyapunov
V(x) = o7 Px serd tal que V(z) < —2B8V (), caso exista uma matriz simétrica
definida positiva X > 0, X € R™*" e as seguintes LMIs foram factiveis:
XA — A X + MBI + BiM; — 26X >0, i=1,2,---,7, (6)
— XAl + M} B]" — XA} + M B] )
—A1X+BZM]—A]X+B]Mz—4BXZO, 1< 7,

entdo os ganhos dados por K; = M; X 1, i € K, garantem estabilidade assintdtica
global do sistema com taxa de decaimento S3.

Prova: Maiores detalhes podem ser encontrados em (BOYD et al., 1994).
Lema 3 - Restri¢ao na entrada

Assuma que a condigdo inicial z(0) é conhecida. Arestri¢do [|u(t)|l, < 7 é cumprida
para todo o tempo t > 0 se as seguintes LMIs forem factiveis:

1 z(0)T X Mr

e os ganhos do controlador serdo dados por K; = M; X1, i € K,.
Prova: Maiores detalhes podem ser encontrados em (TANAKA; WANG, 2001).
Lema 4 - Restricdo na saida

Assumindo que a condigdo inicial 2(0) seja conhecida, a restri¢do [|y(t)[|, < ¢ é
cumprida para todo o tempo ¢ > 0 se as LMIs a seguir forem satisfeitas:

1 z(0)7 X xc7
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e 0s ganhos do controlador serdo dados por K; = M; X1, i € K,.
Prova: Maiores detalhes podem ser encontrados em (TANAKA; WANG, 2001).
Modelagem do sistema de levitagdo magnética

O modelo matematico do levitador baseia-se na 22 Lei de Newton. A partir da
Figura 1, que representa a planta, obtém-se o seguinte equacionamento:

Figura 1 — Esquematico da planta do sistema levitador magnético.

Bobina,

'‘® !
Ima,
Fonte: Autoria propria (2020).

—\pi?

———— +mg — ky, 10
RENTE 9 —ky (10)
1

Fiota = Fmag + Fgrav + Fatrito = myj =

onde m = 0,05 kg é a massadoimd, u = 2 m™" é a permeabilidade magnética
relativa do ar ao redor do imd, A = 0,460 H é o fluxo concatenado da bobina,
i(t) a corrente elétrica que percorre a bobina, g = 9,8 m/s? é a aceleragdo da
gravidade, £ = 0,001 Ns/m a constante de atrito viscoso, y(¢) a posi¢do do im3,
y(t) a velocidade do imd e o ponto de equilibrio desejado yy = 0, 04 m.

Para andlise de estabilidade, a representacdo em espaco de estados do levitador
considerard as condigdes iniciais 1 e 7o (corrente presente no eletroima na condigdo
de equilibrio) na definicdo do vetor espacos de estado. O sinal de controle serd
u(t) = i — i2. Definindo o vetor de estados * = [z1 z2]5 21 =y —yoez2 =y, e

a saida do sistema y(t) = z;.
A representacdo em espacos de estado sera
0 1
0

T = 9M<2+M$1+2M?J0) e —Ap u, (11)

1+ p(zr +y0))2 m 2m(1+ p(z1+90))°

y=[1 0] (12)

A presenca de duas nao-linearidades, os termos nao constantes das matrizes
A e B da representacdo, garantem a necessidade de quatro modelos locais (22),
para que sejam possiveis realizar todas as combinacGes entre os valores maximos
e minimos de cada ndo-linearidade. As duas ndo-linearidades serdo denominadas

for(z) e Gra(x).

A posigdo do imd y(t) pode assumir valores entre 0 e 0, 15m. Valores diferentes
de y(t) implicardo em valores diferentes de x1 (Z) e, consequentemente, em valores
diferentes de fo1(x) e go1(z). Os valores maximos e minimos de fo1(z) e ga1(x)
serdo as11, a212, b211 € bays, respectivamente.

Com os valores maximos e minimos, determina-se as ponderagdes convexas

0911(2) € o12(), E11(x) € Ea12(x) para for () e go1(x), respectivamente. Com
isto, obtém-se a fungdo de pertinéncia «; () para o sistema, tal que (13),
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ai(z) = oa11(x)éo11(x), a2(r) = o211(7)E212(2),
(13)
az(r) = o212(x)6211(2), as(x) = o212(7)6212(T).
E os modelos locais do sistema sdo dados por
0 1 0 1
A1 =4s = as11 —0,02] B [40,76’80 —0,02] ’
[0 1 0 1
Az =As = a2z —0,02] B [277 6024 —0,02] ’ (14)
[0 0 0 0
Bi=5,= pQUJ "[—5,4438]"B3“'B4“{bm2]“ [—9,2000]’

C1=Co=C3=Cy=[1 0], Di=Dy=D3=Dy=0.

Logo, considerando A;, B;, C; e D;, se factiveis as condi¢Ges LMIs definidas
pelo projetista, obter-se-a os ganhos de realimentacdo K;. As funcdes de pertinén-
cia o;(x) serdo responsdveis pela ponderagdo dos modelos locais e os respectivos
ganhos de realimentag¢do de estados do controlador PDC.

RESULTADOS

Por meio de simulagdes, considerando condi¢des iniciais x1(0) = 0,04 e z2(0) =
0, e o objetivo é estabilizar o ima na posi¢do de equilibrio x1. = yo = 0, 12m.

A resposta sem inclusao da taxa de decaimento e sem nenhuma restri¢ao apre-
sentou um tempo de estabelecimento de aproximadamente 1,8 s, overshoot na
posigdo e velocidade do sistema e magnitude elevada na agdo de controle u(t).

Portanto, adotou-se taxa de decaimento 8 = 4, visando obter uma resposta
mais rapida. Além disto, para tratamento do overshoot (agravado pela taxa de decai-
mento), inseriu-se restricdo da entrada com v = 2 e restrigdo da saida com ¢ = 1.
Com isto, com a primeira garante-se a seguranca na isolacdo do fio de cobre que
constitui a bobina do eletroima e com a segunda restringe a excursao da posicao
do ima no dominio de factibilidade do sistema fisico. A Figura 2 mostra o resultado
obtido com tempo de estabelecimento de 1s e overshoot nulo.

Figura 2 — Resultados da simulagdo do levitador magnético considerando condigdes LMIs
de taxa de decaimento, restricdo na entrada e na saida.
Posigao real do ima

Velocidade do ima
0.14

0.25
0.12

®m]
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;0]

0.08
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Fonte: Autoria prépria (2020).
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CONCLUSAO

Embora o sistema seja naturalmente instavel e ndo linear, com este trabalho
ficou evidente o potencial da ferramenta fuzzy Takagi-Sugeno para a representacdo
exata da dindmica do sistema em uma regido de operac¢do. Através dos resultados
simulados, foi possivel visualizar o efeito que cada condigao LMI afeta na resposta
do sistema realimentado e determinar os pontos positivos e negativos que cada mo-
dificagdo trazia durante a sintese do controlador PDC.

Trabalhos futuros poderdo realizar uma analise comparativa entre outras con-
dicdes de LMIs relaxadas para sintese PDC, bem como investigar estratégias de con-
trole discreto, observadores de estado, rastreamento e técnicas para lidar com in-
certezas do sistema de levitagdo magnética.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a UTFPR, pela participacdo no Programa de Voluntariado
em Iniciacdo Cientifica e Tecnoldgica (Edital PROPPG 04/2019 — PIVICT) da acadé-
mica Camila Rodrigues.

REFERENCIAS

ATASLAR-AYYILDIZ, B.; KARAHAN, O. Trajectory tracking for the magnetic ball
levitation system via fuzzy PID control based on CS algorithm. /n: 2019 IEEE
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON INNOVATIONS IN INTELLIGENT SYSTEMS AND
APPLICATIONS (INISTA), 2019, Sofia. Anais... Piscataway : IEEE, 2019. p. 1-6.

BOYD, S.; et al. Linear matrix inequalities in system and control theory. Philadelphia:
Society for Industrial and Applied Mathematics, 1994. 193 p.

CARDOSO, M. R. S. Controlo inteligente de um sistema de levitagido magnética.
2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Eletronica e de Computadores) -
Instituto Superior de Engenharia do Porto, Porto, 2015.

LENG, P,; et al.. Decoupling control of maglev train based on feedback linearization.
IEEE Access, Piscataway, v. 7, p. 130352-130362, 2019.

QIAN, KX; et al.. New concepts and new design of permanent Maglev rotary
artificial heart blood pumps. Medical Engineering & Physics, Oxford, 28(4), p.
383-388, 2006.

SONG, H.; et al.. Robust H co control for disturbance rejection in a magnetic
levitation device. /n: 2019 IEEE 28TH INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON INDUSTRIAL
ELECTRONICS (ISIE), Vancouver. Anais... Piscataway: IEEE, 2019. p. 2170-2174.

SUN, Y.; et al.. Fuzzy H oo robust control for magnetic levitation system of Maglev
vehicles based on TS fuzzy model: Design and experiments. Journal of Intelligent &
Fuzzy Systems, Armsterdam, v. 36, p. 911-922, 2019.

Pagina | 6



£ BQO 9 T . .
X Seminario de Extens&o e Inovacéo
= 2020 :

XXV Seminario de Iniciagao Cientifica e Tecnol6gica

'PR
S / CI TE 23 a 27 de Novembro | Toledo -PR  ~ —————"—

UTFPR - CAMPUS TOLEDO CAMPUS TOLEDO

TANAKA, K.; WANG, H. Fuzzy control systems design and analysis: A linear matrix
inequality approach. New York: John Wiley & Sons, 2001.

TANIGUCHI, T.; et al. Model construction, rule reduction, and robust compensation
for generalized form of Takagi-Sugeno fuzzy systems. IEEE Transactions on Fuzzy
Systems, Piscataway, v. 9, n.4, p. 525-538, 2001.

TAKAGI, T.; SUGENO, M. Fuzzy identification of systems and its applications to
modeling and control. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics,
Piscataway, n. 1, p. 116-132, 1985.

Pagina | 7



