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Abstract: Magnetic levitation has been successfully implemented, in the indutrial domain, for
many applications. We can mention, for example, high-speed train suspension in Japan and
Germany, providing a great positive impact for society and contributing to the your well-being.
On this basis, this work proposes to analyze the application of type-2 fuzzy control as a better
alternative for control design for systems of this class, analyzing the positive characteristics
of the application of this control technique in the face of type-1 fuzzy. The controllers were
designed and tuned manually, in order to observe if the extra degree of freedom provided by
the type-2 fuzzy technique presents a superior performance. The experimental results show that
the type-2 fuzzy controller provides a superior performance to its type-1 counterpart in several
respects. With this methodology the best features of the various classes of control systems can
be combined to realize a more efficient and intelligent control scheme.

Resumo: A levitagdo magnética atrai muito interesse da comunidade académica, atualmente, por
possuir um grande potencial em apresentar tecnologias promissoras ao mercado, principalmente
no setor de transporte de passageiros e cargas e na area industrial, gerando um grande impacto
positivo para a sociedade e contribuindo para o seu bem-estar. Sob essa premissa este trabalho
propoe analisar a aplicacdo do controle fuzzy do tipo-2 como uma melhor alternativa para a
concepcao de controladores para sistemas dessa classe, analisando as caracteristicas positivas da
aplicacao desta técnica de controle em face da técnica fuzzy do tipo-1. Os controladores foram
projetados e sintonizados manualmente, a fim de observar se o grau de liberdade extra provido
pela técnica fuzzy tipo-2 apresenta uma performance superior. Os resultados experimentais
mostram que o controlador fuzzy tipo-2 proporciona um desempenho superior a sua contraparte
do tipo-1 em diversos aspectos. Com essa metodologia as melhores caracteristicas das diversas
classes dos sistemas de controle podem ser combinadas para a realizacao de um esquema de
controle mais eficiente e inteligente.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas cada vez mais complexos
e de processos que requerem um controle mais sofisticado,
e confidvel, que se ajuste as caracteristicas complexas pro-
venientes desses sistemas, tem contribuido para o desen-
volvimento de métodos de anélise e de projeto de sistemas
de controle mais rebuscados (Ogata, 2010).

Existem diversos métodos de controle na literatura, entre
eles a técnica fuzzy tem sido bastante 1util na implementa-
cao de sistemas de controle que levam em conta incertezas,
aplicando-se a diversas situagoes do cotidiano, como por
exemplo em problemas da engenharia de controle indus-
trial, manufatura e sistemas de tomada de decisao. Entre
as principais vantagens de utilizar uma técnica de controle
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inteligente em relacao as metodologias classicas podemos
citar: o maior grau de autonomia e a menor dependéncia
de modelos quantitativos (Almeida et al., 2002).

Na literatura de controle fuzzy, controladores fuzzy PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) do tipo-1 (T1-FPID),
que sao os controladores fuzzy tradicionais, sao comumente
mencionados como uma alternativa para o controle PID,
pois apresentam algumas caracteristicas em comum com
esses na maneira de relacionar as suas entradas e saidas, e
com a vantagem de ser uma técnica de controle nao linear
com um maior grau de liberdade quando comparada ao
método PID (Oh et al., 2011; Karnik et al., 1999).

Recentemente, pesquisas comecaram a surgir para inves-
tigar uma variante do método fuzzy de controle, o fuzzy
tipo-2, ou fuzzy intervalar (IT2-FPID) agrega conceitos da
aritmética intervalar ao controle fuzzy, e tém demonstrado
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melhorias significativas de desempenho de controle em
comparagao com tipo-1 (Wu and Tan, 2010; Wu, 2012).
A técnica IT2-FPID tem seu valor pois, em determinados
casos, controladores fuzzy tipo-1 podem nao ser capazes de
lidar totalmente os altos niveis de incertezas associados ao
controle de certas aplicagoes, assim, faz-se necessario o uso
de uma técnica capaz de lidar com tais incertezas, como
a IT2-FPID, e produzir um melhor desempenho. Varios
trabalhos mostraram que o controle fuzzy do tipo-2 fornece
um melhor desempenho de controle por conta do grau
adicional de liberdade provido pela regiao de incerteza,
footprint of uncertany (FOU), que é uma consequéncia da
aplicagao de fungoes intervalares para definir as respectivas
fungoes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy (Sakalli et al.,
2014; Wu and Tan, 2010; Kumbasar et al., 2012).

O levitador magnético Quanser foi escolhido como sistema
alvo por ser um sistema nao linear e instdvel em malha
aberta, tornando-o um sistema dificil de controlar com
metodologias cldssicas como o PID (Quanser, 2012). Além
disso, os sistemas baseados no fenomeno da levitagao mag-
nética tém sido amplamente estudados, principalmente
para o desenvolvimento de novos meios de transportes,
cada vez mais sustentaveis e seguros, como exemplo tem-
se a nova geracao dos trens, o Maglev, de alta velocidade,
que utilizam a levitagao magnética para flutuar sobre suas
vias.

Neste artigo, é proposto um controlador IT2-FPID para o
sistema de levitagao magnética da Quanser, este contro-
lador é comparado com sua contraparte do tipo-1 a fim
de validar sua superioridade em desempenho. Ambos os
controladores serao analisados em tempo real na planta
do levitador magnético e serao sintonizados manualmente.
Dessa forma, pretende-se investigar se a técnica I'T2-FPID
é capaz de lidar melhor com um alto grau de incerteza em
comparacgao com as demais técnicas, evidenciado, assim,
a relevancia, dessa técnica para a classe de sistemas de
levitagao magnética.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira. A
Secao 2 apresenta o sistema de levitagao magnética da
Quanser, sua dindmica e caracteristicas, na Secao 3, o
projeto de concepcao dos controladores fuzzy é descrito,
a Secao 4 apresenta os resultados da aplicagao dos contro-
ladores na planta e as discussoes pertinentes e por fim, na
Secao 5, sao feitas conclusoes obtidas sobre a pesquisa.

2. LEVITADOR MAGNETICO QUANSER

O levitador magnético desenvolvido pela Quanser (MA-
GLEV) contém um eletroima como atuador e dois senso-
res, um sensor de corrente na bobina e um sensor para
medir distancia da esfera a face do eletroima. A Figura 1
mostra o esquematico do controlador.

A partir do esquemédtico da Figura 1 observa-se que
o levitador magnético consiste em dois subsistemas. O
primeiro relacionando a entrada do sistema, uma tensao
V.(t), com a corrente elétrica i.(t) que vai para a bobina.
O segundo subsistema define o modelo nao linear da
planta, relacionando a corrente de entrada na bobina com
a posicao da esfera em relagao a sua face, no eixo vertical.
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Figura 1. Diagrama esquematico do sistema. Retirado de
(Quanser, 2012).

2.1 FEquagoes elétricas do sistema

A Equagdo 1 representa a equagao diferencial da dinamica
elétrica do sistema obtido por meio da lei das malhas de
Kirchhoff (Alexander and Sadiku, 2013).

dic(t)
o (1)

Em que V,(t) representa a tensdo sobre a bobina no
instante ¢, R. a resisténcia interna da bobina, R, a
resisténcia do sensor de corrente, L. a indutancia da
bobina e i.(t) a corrente da bobina no instante ¢.

Ve(t) = (Re + Rs) ic(t) + Le

A funcao de transferéncia do modelo elétrico é obtida
transformando a Equagao 1 para o dominio de Laplace,
e a partir de sua manipulacao é possivel obter a fungao de
transferéncia que representa o modelo elétrico do sistema,
descrita por:

1

Rc.+Rs (2)

G(s) = L.
Srir T1

em que R., Rs e L. sao valores constantes descritos no
manual do fabricante da planta (Quanser, 2012).

2.2 Dinamica nao linear do sistema

O sistema propoe o controle da forga resultante na esfera
para que esta atinja a posi¢ao desejada, isto é.
Fepr =Fy — F, (3)

F..; representa a somatoério das forgas atuantes no eixo
vertical, F,. a forca de atragao eletromagnética exercida
pela bobina e Fy a forga gravitacional.
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A partir da Figura 1, obtemos:

Fg = Mbg (4)
_ io(t)
F.=K,, 0 (5)

em que M representa a massa da esfera, g a constante gra-
vitacional na superficie da terra, i.(t) a corrente na bobina
no instante ¢, K,, a constante da forca eletromagnética e
xp(t) a posigao da esfera no instante ¢.

Substituindo as Equagoes 4 e 5 na Equacgao 3 e desenvol-
vendo obtém-se o modelo eletromecanico do sistema, dado
pela Equagao 6:

d*zy(t) iz (t)
12 =4 mm (6>

Ambos os modelos descritos nas secoes anteriores tém
sumaria importancia pois é com base neles que os controla-
dores serao projetados e sintonizados, inicialmente, através
de um ambiente de simulagao e posteriormente validados
na planta fisica.

2.8 Esquema de controle em cascata para o MAGLEV

Como mencionado anteriormente, o MAGLEV é, na pra-
tica, a combinacao dos subsistemas elétrico e eletromeca-
nico. A planta tem como sinal de entrada uma corrente
1., proveniente da dindmica linear, que precisa ser devi-
damente controlada para seguir a referéncia gerada pelo
controle de posicao, dessa forma, um controlador PI serd
encarregado do controle do modelo elétrico. Na pratica
tem-se que o controle aplicado ao levitador magnético sem-
pre segue o método de controle em cascata, como mostrado
na Figura 2. Como o controle da corrente nao representa
nenhum desafio e nao é o foco de projeto de controle seu
projeto nao sera detalhado neste artigo, porém a Tabela 1
apresenta os valores dos ganhos obtidos para o controlador
PI de corrente.

MAGLEV

Gy(S) Ga(S) |

PID I

—»  T1-FPID ¢ Pl

t) e m2FPID | Uy e u;:
Xp

Sistema

Sistema
Elétrico i

+ [Elet
e

Figura 2. Esquema de controle em cascata.
Tabela 1. Ganhos do controlador PI.

Ganho Valor Unidade
Kic 219,9838 V/A
Kpe  50.4297331  V/s/A

3. PROJETO DOS CONTROLADORES FUZZY
Nessa secao sao apresentadas a estrutura e a metodologia

de projeto usadas para os controladores T1-FPID e IT2-
FPID. Para ambos, as entradas escolhidas foram o erro (e),
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a variagao do erro (€) e a variagao da variagao do erro (é).
A Figura 3 ilustra o esquema de controle utilizado para os
controladores T1-FPID e IT2-FPID.

— ! K. >

. T1-FPID U u

é . —» Kp) ——>»
— > K ™ m2-rPD !

¢ .
—» Ku >

Figura 3. Estrutura do controle fuzzy.

A escolha por trés variaveis de entrada se deu por conta das
caracteristicas do sistema, em especifico sua sensibilidade
a pequenas alteracoes na corrente da bobina. Inicialmente,
tentou-se aplicar controladores menos complexos, com
duas entradas, mas esses controladores nao apresentaram
o desempenho almejado em regime permanente.

3.1 Projeto do controlador T1-FPID

O controlador fuzzy do tipo-1 foi projetado em confor-
midade com os seguintes passos: definir as funcoes de
pertinéncia para as varidveis de entrada, definir as saidas
fuzzy e o método de Defuzzificagdo a ser usado, e por fim
montar a base de regras.

Para cada variavel de entrada foram definidas trés fungoes
de pertinéncia sao elas: erro negativo (EN), erro zero (EZ)
e erro positivo (EP), para e; derivada do erro negativo
(DEN), derivada do erro zero (DEZ), e derivada do erro
positivo (DEP) para é; e aceleragio do erro negativo
(AEN), aceleragdo do erro zero (AEZ), e aceleragdo do
erro positivo (AEP) para é. A Figura 4 mostra as fungoes
de pertinéncia para e, ¢é e é.

A base de regras é composta por 27 regras do tipo: SE (e
6 A)E(¢éB)E (¢é6C)ENTAOU é D.

Em que A, B e C sao os valores das fungoes de pertinéncia
correspondente as entradas, D é o valor crisp de saida
e E representa o operador l6gico AND que relaciona as
entradas.

A base de regras do T1-FPID é vista nas Tabelas 2, 3 e
4, bem como na Tabela 5 sao relacionadas as fungoes de
saida aos seus respectivos parametros.

Tabela 2. Regras para a funcao de pertinéncia
erro negativo (EN).

AEN AEZ AEP
DEN P P PP
DEZ PP PP NP
DEP NMP NP N

O controlador fuzzy do tipo-1 proposto segue o modelo
Takagi-Sugeno, em que as fungoes de saida fuzzy sao
fungoes lineares das entradas, contudo nesse caso especifico
o controlador assume a forma do modelo Takagi-Sugeno de
ordem zero, em que suas funcoes de saida sdo parametros
constantes, como visto na Tabela 5 (Takagi and Sugeno,
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Grau de pertinéncia

Grau de pertinéncia
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DEN
DEP
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Erro

0.2 0.3

(a) Fungdes de pertinéncia para o erro.

0.4

Variagéo do erro

(b) Fungdes de pertinéncia para
erro.

Figura 4. Fungoes de pertinéncia para o controlador T1-FPID.

a variacao

AEZ
AEN |
AEP

Grau de pertinéncia
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Variagéo da variagdo do erro
(c) Fungdes de pertinéncia para a variagdo da
variacao do erro.

Tabela 3. Regras para a fungao de pertinéncia

erro zero (EZ). 127 T
AEN AEZ AEP EN Ez -
DEN PP PMP  Z .
DEZ Z Z Z ”
DEP Z NMP NP ° g
Pr i
Tabela 4. Regras para a fungao de pertinéncia H
erro positivo (EP). 506
o FP superior
AEN AE7Z AEP & FP inferior
04 r Regiao g
DEN PP Z Z de incerteza
DEZ NMP NMP NP
DEP NMP NP N -l ]
Tabela 5. Valores dos consequentes das regras : ‘
0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4
fUZZy erro
MF, Parametro
N -0,4 Figura 5. Fungoes de pertinéncia intervalares para o erro.
NP 0,2
NI\Z/IP -%1 - .
PMP 0,1 DEN DEZ DEP
PP 0,2 1
P 0,4
1985). O método de Deffuzificagio escolhido foi a média g8
, @
ponderada de todas as saidas. &
Bost 1
3.2 Projeto do controlador IT2-FPID s PR supstior
© FP inferior
Coat Regizo de |
Para o projeto do controlador IT2-FPID, a mesma base (e
de regras, demonstrada nas Tabelas 2, 3 e 4, é usada. As il |
varidveis de entrada sdo as mesmas (e, é e €), contudo, '
agora, as fungoes de pertinéncia sao fungoes intervalares, ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘
ou seja, compostas por duas fungoes fuzzy cada (funcao A 5 4 2 0 2 . 6 8

superior e inferior), assim, o controlador fuzzy do tipo-2
possui trés fungoes de pertinéncia intervalares para cada
varidvel de entrada. As Figuras 5, 6 e 7 apresentam as
funcoes de pertinéncia, em termos da funcao inferior e
superior, para e, é e € respectivamente.

Modificar as funcoes de pertinéncia para serem definidas
em termos de uma fungao superior e inferior gera um novo
grau de liberdade ao controle, provido pela FOU, assim,
a sintonia do controlador IT2-FPID, nesse caso, é feita
ajustando os novos parametros (limite inferior e superior)
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Variagéo do erro

Figura 6. Fungoes de pertinéncia intervalares para a vari-
acao do erro.

das respectivas fungoes de pertinéncia e ajustar a FOU.
Dessa forma, pretende-se evidenciar que com o ajuste do
novo grau de liberdade provido pelo método intervalar é
possivel obter uma melhoria no desempenho do controle.
O método de Defuzzificagdo/redugao de tipo usado foi o
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Grau de pertinéncia
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02F
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Variagao da variagéo do erro

Figura 7. Funcoes de pertinéncia intervalares para a vari-
acao da variagao erro.

algoritmo Enhanced iterative algorithm with stop condition
(ETIASC) (Wu and Nie, 2011).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao, os resultados obtidos com os controladores
fuzzy do tipo-1 e 2 serao analisados e serd comparando o
overshoot, a integral absoluta do erro (IAE) e a integral
do erro absoluto ponderada pelo tempo (ITAE) de cada
controlador.

A bancada de teste em tempo real consiste em uma planta
MAGLEV, um computador funcionando como sistema de
controle e uma placa de aquisicao de dados associada a
um circuito de condicionamento de sinal. Um amplificador
de poténcia é responsavel por fornecer corrente ao ele-
troima. O software de controle em tempo real da Quanser
(QUARQC) ¢ usado para teste de hardware em loop (HIL).

Para examinar o desempenho dos controladores foi apli-
cado um sinal de referéncia varidvel a planta, iniciando
(t=0) em 13 milimetros (mm), indo para 12 mm em t=2
segundos, e variando 2 mm a cada 2 segundos, ou seja
variando entre 10 e 12 mm. Com esse sinal de referéncia
é possivel avaliar diversos pontos de controle, bem como o
estado transitorio entre eles.

4.1 Resultados obtidos com os controladores

As Figuras 8 e 9 apresentam os resultados obtidos com
os controladores T1-FPID e IT2-FPID. Primeiramente,
analisando a resposta transitéria do sistema extrai-se que
0 overshoot inicial (quando a esfera sai do repouso para
a posicdo de 13 mm) foi de 5,9%, para o controlador
T1-FPID e de 3,5% para o controlador IT2-FPID, o que
representa uma diferenca de, aproximadamente, 40% entre
os controladores nesse aspecto especifico de desempenho.
Observa-se, também, que o controlador IT2-FPID pos-
sui uma resposta significativamente menos oscilatéria em
comparacao com o T1-FPID, em termos numéricos as
oscilagoes registradas no controlador fuzzy intervalar sao
na faixa de 0,1 mm, em face da variagao na faixa de 0,12
mm registradas no fuzzy tipo-1, tomando como base o
ponto a partir da transicao de referéncia para 12 mm.
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Dessa forma, é possivel afirmar que o sistema entra em
regime permanente pois permanece dentro da faixa de 5%
do valor do degrau aplicado a partir da transicao de 13
mm para 12 mm.

T1-FPID
Referéncia | 4

Distancia da esfera para a bobina (mm)

o
T

©
3

tempo (s)

Figura 8. Resultados experimentais para o T1-FPID.
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= = - n

= &) ) )
T T T T

Distancia da esfera para a bobina (mm)
>
(6)]

i
o
T

©
o

tempo (s)

Figura 9. Resultados experimentais para o T2-FPID.

Para a referéncia de 13 mm ambos os controladores
mostraram-se mais oscilatérios, tal comportamento se deve
por conta de um degrau muito pequeno aplicado a esfera,
fazendo-a permanecer muito proximo ao ponto de repouso,
porém, apds a elevagao para 12 mm essa caracteristica é
eliminada e o sistema passa nao ter um overshoot, con-
tudo, permanece, de uma forma mais atenuada, a resposta
oscilatoria dentro dos parametros aceitdveis de oscilagao,
como visto nas transigoes de referéncia subsequentes.

A Figura 10 mostra o sinal de controle do T2-FPID, cons-
tatando que nao ha variagoes acentuadas de corrente, o que
poderia inviabilizar a aplicagao do controlador em questao.
A variag@o no sinal de controle utilizado pelo controlador
IT2-FPID é menor que T1-FPID, especificamente durante
o regime permanente, evidenciado, assim, uma caracteris-
tica bastante desejdvel e vantajosa para a técnica fuzzy
intervalar.
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Corrente na bobina
Referéncia i

corrente (A)

1 I I I . I 1 .
0 1 2 3 4 5 6 i 8

tempo (s)

Figura 10. Sinal de controle para o T2-FPID.

As caracteristicas evidenciadas com os experimentos dos
controladores sao plenamente aceitaveis dentro de um con-
texto pratico, pensando na aplicagao futura dessa modelo
de controle nos sistemas de levitacao magnética, principal-
mente nos trens que fazem uso dessa tecnologia, em que
uma oscilacao na casa dos poucos milimetros é plenamente
aceitavel na maioria dos projetos praticos.

4.2 Indices de desempenho para os controladores

Os indices de desempenho sdo uma maneira consagrada
de avaliar o desempenho de controladores. Assim, foram
obtidos a Integral Absoluta do Erro (IAE) e a Integral
do Erro Absoluto ponderada pelo Tempo (ITAE) para os
controladores fuzzy propostos. A Tabela 6 apresenta os
valores dos indices IAE e ITAE para os controladores.

Tabela 6. Indices para os controladores.

Controlador TAE ITAE
T1-FPID 1,821 0,977
IT2-FPID 1,297 0,659

Assim, pode-se concluir que o controlador que possui um
grau extra de liberdade (IT2-FPID) apresenta melhores
respostas, transitérias e gerais, de atuagao. Além disso,
o grau de liberdade extra (FOU) do IT2-FPID fornece
ao projeto do controlador uma maior gama de opgoes no
momento da concepgao do controlador, seja manualmente
ou utilizando algum algoritmo especifico.

5. CONCLUSAO

Nesse artigo o desempenho de duas metodologias de con-
trole, o fuzzy PID do tipo-1 e o fuzzy PID do tipo-2, em
um sistema de levitagao magnética, foram analisados e
comparados entre si. Os resultados mostram o potencial da
técnica I'T2-FPID para aplicagoes praticas nessa classe de
sistemas, pois muitos sistemas aceitam uma pequena mar-
gem de oscilacao no regime permanente, como é o caso dos
trens que atuam atreves da levitagao magnética, contudo
levando em conta que os controladores projetados foram
sintonizados manualmente, hé espaco para melhorias futu-
ras, como a implementagao de um algoritmo de otimizagao
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para os controladores. As possibilidades sao diversas, e
um estudo comparativo de técnicas de otimizagao para os
controladores fuzzy propostos poderd incrementar ainda
mais o rol de evidéncias das vantagens da técnica fuzzy do
tipo-2.

REFERENCIAS

Alexander, C.K. and Sadiku, M.N. (2013). Fundamentos
de circuitos elétricos. AMGH Editora.

Almeida, O.d.M. et al. (2002). Controle PID auto-
ajustdvel, inteligente e preditivo. Ph.D. thesis.

Karnik, N.N., Mendel, J.M.; and Liang, Q. (1999). Type-
2 fuzzy logic systems. IFEEE transactions on Fuzzy
Systems, 7(6), 643-658.

Kumbasar, T., Eksin, 1., Guzelkaya, M., and Yesil, E.
(2012). Type-2 fuzzy model based controller design for
neutralization processes. ISA transactions, 51(2), 277—
287.

Ogata, K. (2010). Engenharia de Controle Moderno. Sao
Paulo: Pearson, 5 edition.

Oh, S.K., Jang, H.J., and Pedrycz, W. (2011). A com-
parative experimental study of type-1/type-2 fuzzy cas-
cade controller based on genetic algorithms and particle
swarm optimization. Fxpert Systems with Applications,
38(9), 11217-11229.

Quanser (2012). Magnetic Levitation FExperiment [User
Manual]. Quanser Inc., Markham, Ontario, Canada.
Sakalli, A., Kumbasar, T., Yesil, E., and Hagras, H. (2014).
Analysis of the performances of type-1, self-tuning type-
1 and interval type-2 fuzzy pid controllers on the magne-
tic levitation system. In 2014 IEEE International Con-
ference on Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE), 1859-1866.

IEEE.

Takagi, T. and Sugeno, M. (1985). Fuzzy identification of
systems and its applications to modeling and control.
IEEFE transactions on systems, man, and cybernetics,
(1), 116-132.

Wu, D. (2012). On the fundamental differences between
interval type-2 and type-1 fuzzy logic controllers. IEEE
Transactions on Fuzzy Systems, 20(5), 832-848.

Wu, D. and Nie, M. (2011). Comparison and practical
implementation of type-reduction algorithms for type-
2 fuzzy sets and systems. In 2011 IEEE Internatio-
nal Conference on Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE 2011),
2131-2138. IEEE.

Wu, D. and Tan, W.W. (2010). Interval type-2 fuzzy pi
controllers: Why they are more robust. In 2010 IEEE
International Conference on Granular Computing, 802—
807. IEEE.

DOI: 10.20906/sbai.v1i1.2699





