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Abstract: This work presents a control method for tracking sinusoidal position references in
linear tubular electromagnetic actuators. The controller considered is composed of a resonant
mode in cascade with a Proportional - Derivative controller (PD-Resonant controller) and a
feedback linearization. From the linearized model of the permanent magnet synchronous linear
machine, the controller design is carried out through the root locus to meet the closed-loop
transient and steady-state performance requirements. Simulation and experimental results in a
prototype of a linear tubular electromagnetic actuator with a dual quasi-Halbach array illustrate
the proposed method.

Resumo: Este trabalho apresenta uma metodologia de controle para o seguimento de refe-
réncias de posicao senoidais em atuadores eletromagnéticos lineares tubulares. O controlador
considerado é composto por um modo ressonante em cascata com um controlador Proporcional
- Derivativo (controlador PD-Ressonante) e por uma realimentacao linearizante. A partir do
modelo linearizado da méquina linear sincrona de imas permanentes, o projeto do controlador
é realizado via Lugar Geométrico das Raizes (LGR) visando o atendimento de requisitos de
desempenho transitério e em regime permanente do sistema em malha fechada. Resultados de
simulacao e experimentais em protétipo de um atuador eletromagnético linear tubular com
duplo arranjo quase-Halbach ilustram o método proposto.
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1. INTRODUCAO

Atuadores eletromagnéticos lineares se diferem de tradi-
cionais méquinas elétricas rotativas em funcdo do tipo
de movimento que produzem; assim, sdo empregaveis em
varias aplicagoes na forma de atuagao direta onde o mo-
vimento linear é requerido. A atuacao direta, sem necessi-
dade de mecanismos de conversao de movimento rotativo-
linear, permite obter melhor resposta dindmica e melhor
rendimento quando comparada com sistemas que utilizam
méquinas rotativas e mecanismos de conversao de mo-
vimento. Essas caracteristicas, fazem com que maquinas
lineares sejam empregadas em diversas aplicagoes, tais
como: suspensdo ativa e semiativa (Eckert et al., 2018),
disjuntores a vacuo (Fang et al., 2015), feedback vibro-
tatil e articulagbes robédticas (Do et al., 2018), energias
renovaveis (Deng et al., 2019), pouso suave (Braun et al.,
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2019), entre outras. Para obter um bom desempenho,
independente da aplicagao, é necessario implementar um
controlador visando o seguimento de referéncias ou rejeicao
de distirbios.

O seguimento de referéncias senoidais de posi¢do é um
tépico de grande interesse académico e industrial pelo fato
de estar associado a diversas aplicagoes. Pode-se encontrar
exemplos dessas aplicagbes em servomecanismos que tra-
balham com sinais periddicos (Mahawan and Luo, 2000),
aplicagoes com frequéncia varidvel como acionamento de
bombas (Lin and Ting, 2019), posicionamento de rada-
res e aplicagOes com trajetérias repetitivas utilizadas em
fabricagao de semicondutores ou dispositivos industriais
com dois graus de liberdade (Lin and Lin, 2002), trabalhos
com nanomanipuladores biolégicos, sistemas de microsco-
pia Gtica e manipulacdo de células (Liu et al., 2018; Zhu
et al., 2018), e em plataformas maritimas para explora-
cao de gas e dleo, onde sao desenvolvidas plataformas de
Stewart com controladores para rejeicao de perturbagao
harmonica causada por ondas do mar e controle de vi-
bragoes (Horoub et al., 2018; Xu and Weng, 2013). Em
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muitas destas aplicagoes, os requisitos de controle buscam
um bom desempenho do sistema associado ao seguimento
de referéncias de posicdo em regime permanente.

E possivel identificar trabalhos na literatura abordando
controle de posicao com maquinas lineares planares e
tubulares, que utilizam seguimento de referéncia senoidal
de posicao para suprir algumas das demandas mencionadas
(Mengoni et al., 2012; Lin and Lin, 2002; Lin et al., 2003;
Ting et al., 2015). Controladores baseados no Principio
do Modelo Interno (PMI) séo alternativas do ponto de
vista tedrico para solucionar o problema de seguimento de
referéncias (Pereira et al., 2014). Segundo este principio,
um sistema é capaz de seguir uma referéncia com erro
nulo ou rejeitar uma perturbacao se duas condigoes forem
satisfeitas: o sistema em malha fechada é assintoticamente
estavel, e o controlador deve ser capaz de gerar sinais com
a mesma caracteristica em regime permanente do sinal
de referéncia/disturbio (Fukuda and Yoda, 2001). Em se
tratando de sinais senoidais, a resposta em frequéncia do
controlador deve apresentar ganho infinito na frequéncia
do sinal a ser seguido/rejeitado (Pereira et al., 2014).

Este trabalho apresenta uma metodologia sistematica de
projeto de controladores ressonantes aplicados a atuadores
eletromagnéticos lineares, combinando modelagem mate-
matica, realimentagao linearizante, simulagao computaci-
onal e validagdo experimental. O modelo dindmico nao
linear da Médquina Linear Sincrona de Imas Permanentes
(LPMSM - Linear Permanent Magnet Synchronous Ma-
chine) no espaco de estados tem suas ndo linearidades
desacopladas a partir de uma realimentagao linearizante,
tornando possivel o uso de técnicas de projeto classicas
desenvolvidas para sistemas lineares invariantes no tempo.
Visando a verificacao experimental do método, o contro-
lador proposto é aplicado ao aparato experimental desen-
volvido. Estes resultados sao comparados aos resultados de
simulacao, mostrando a adequagao entre teoria e pratica. E
importante ressaltar que nenhuma das referéncias citadas
trata da aplicacao de controladores ressonantes para segui-
mento de posicao em atuadores lineares eletromagnéticos
com a estrutura magnética e topologia proposta.

Este trabalho foi dividido em quatro partes, sendo a pri-
meira parte de introdugdao. Na Secao 2 o protétipo do
atuador é descrito, abordando seus materiais, dimensoes
e parametros, e o modelo dinamico é apresentado. Na
Secao 3 o modelo no espago de estados é determinado e
o controlador é projetado. Na Secao 4 sao apresentados o
ambiente de simulacdo e os cendrios em que os testes foram
realizados. Adicionalmente, é apresentada a instrumenta-
¢ao da bancada e do prototipo e é realizada a andlise e
discussao dos resultados.

2. ATUADOR ELETROMAGNETICO LINEAR
TUBULAR

Esta secao apresenta a descrigago da LPMSM utilizada
neste trabalho, envolvendo topologia, materiais e dimen-
s80. Seu modelo dinamico é descrito, bem como os parame-
tros necessarios utilizados nas simulagoes e experimentos.

Figura 1. Vista em corte da secao frontal do atuador
eletromagnético linear com duplo arranjo de imas
permanentes.

2.1 Descri¢ao do Atuador

Este trabalho é baseado no estudo de caso de um atua-
dor eletromagnético linear tubular de bobina longa mével
e sem nucleo, cujas caracteristicas eletromagnéticas fo-
ram analisadas e validadas experimentalmente em (Eckert
et al., 2016, 2018; Boff et al., 2017; Zanatta et al., 2018).
Na Figura 1 é apresentada uma vista em corte da estrutura
eletromagnética do atuador tubular, onde sao mostrados
o campo (estdtico) e a armadura (mével). O campo é for-
mado por dois arranjos de {mas permanentes (um interno
e outro externo), dispostos na configuragdo quase-Halbach
(Wang and Howe, 2005) (as setas representam a diregao
da magnetizagdo), montados sob culatras de material fer-
romagnético macio (sendo também uma interna e outra
externa). A armadura consiste de um arranjo de 24 bobinas
conectadas em estrela numa configuragao trifasica, sendo
8 bobinas em série por fase. As bobinas sao montadas sob
um carretel de material ndo ferromagnético. Um eixo linear
é engastado no centro do carretel e guiado por rolamentos
lineares. Assim, o elemento mével pode se deslocar somente
no sentido axial (eixo z).

O comprimento do estator (I;) e da parte mével (I3)
sao de 133,2 mm e 2123 mm, respectivamente. Desta
forma, o curso maximo do atuador é definido como 79,1
mm. As culatras sdo compostas de ago carbono (SAE
1020), os imas permanentes sdo de Neodimio-Ferro-Boro
(NdFeB N35), os enrolamentos sao de cobre (fio AWG
24), o carretel é de uma liga de fibra de vidro com resina
epoxi (FR4), e o eixo é fabricado em ago inoxiddvel nao
magnético, para nao interferir no fluxo magnético.

2.2 Modelo Dinamico da Mdquina Linear

Uma estratégia tipica de modelagem de maquinas elétricas
trifasicas é obter seu modelo no sistema de coordenadas
sincronas (Boldea, 2017). Isso significa que uma conversao
de coordenadas, também conhecida como transformadas
de Clarke e Park, de um sistema rotativo trifdsico (ABC)
para um sistema sincrono (dq) deve ser considerada. O fato
da maquina linear possuir algumas diferencas em relacao
a maquina rotativa, requer consideragoes adicionais que
devem ser agregadas ao processo de modelagem e trans-
formadas (Boff et al., 2017).

O controle vetorial em méquinas de corrente alternada
¢é usualmente implementado através da transformada dg,
pois ela transforma estas médquinas em dispositivos com
circuito equivalente e acionamento similar ao da maquina



Tabela 1. Parametros do atuador

Simbolo Descricao Valor

Tp passo polar 26,64 mm
Lg induténcia de eixo direto 8,29 mH

Ly indutédncia de eixo em quadratura 8,39 mH

R resisténcia por fase 12,77

Amg fluxo concatenado pelos imas 188,30 mWb
m massa da parte moével 2 kg

B, coeficiente de atrito 24 mNs/m
D nimero de pares de polo 3

de corrente continua (Krishnan, 2001). O modelo dindmico
de uma LPMSM na referéncia dg, desconsiderando perdas
magnéticas e variagoes de fluxo magnético em relacdo ao
tempo, pode ser expresso como em Boff et al. (2019) por
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Neste modelo, as equagoes (1) e (2) representam a di-
namica elétrica do atuador e as equagoes (3) e (4) re-
presentam a dinamica mecanica do atuador. As varidveis
do modelo dindmico sdo: correntes de eixo direto (iq) e
quadratura (i,), tensoes de eixo direto (v4) e quadratura
(vq), velocidade elétrica (ve), posigdo mecénica (x.m) €
forga de carga (F¢). Os demais parametros desse modelo
sao as constantes descritas na Tabela 1.

3. PROJETO DO CONTROLADOR

Esta secao apresenta o modelo dinamico da LPMSM no
espaco de estados, assim como a definicao das entradas,
saidas e estados. Além disso, também é definida a estrutura
do controlador PD-Ressonante e é apresentado o projeto
deste controlador via LGR.

3.1 Modelo no Espaco de Estados

As relagoes (1) a (4) apresentadas na segao anterior sao a
base da representacdo no espaco de estados da LPMSM.
Para isso, define-se o vetor de estados z € R*

2 = [ia(t) ig(t) ve(t) xm(®)]", (5)
o vetor de entradas u € R?
u = [valt) vg(t)]", (6)

e o vetor de saida como sendo a posicao da maquina, ou
seja,

Y= [Xm (t)] (7)

A partir dessas consideragoes é possivel constatar que
o sistema nao ¢ linear devido aos produtos ve(t)iq(t) e
ve(t)iq(t) nas equagoes (1) e (2). Conforme Tarczewski
and Grzesiak (2016), é possivel representar um sistema nao
linear por um sistema linearizado a partir de uma mudanga
na varidvel de controle. Definindo vq*(t) = Lyve(t)iq(t) e
V" (t) = Lgve(t)ia(t), entdo seque que (1) e (2) podem ser
escritas como
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Assim, o modelo no espago de estados linearizado é dado
por
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Pela estrutura da matriz Ap, é possivel desacoplar o
controle de iy dos demais estados, sendo possivel formar
dois subsistemas independentes. Definido 1 = iy e ug =
vg + v}, entdo segue que

1 = A1x1 + Biug, (13)

R

onde A; = —£ e B; = L. Da mesma forma, definindo
Lq Ld )

, T <
Ty = [ig Ve Xm]| €Uy =vg — vy, entdo segue que

{i‘g = Asxo + Bg’uq + deFc(t)

14
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que é representado por
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[Xm] = [0 0 1][dg ve Xm ]
Baseado nesse particionamento, o foco serd controlar o
subsistema com dindmica definida por z3(t), ou seja, a
fungao de transferéncia de Us(s) em Y'(s) dada por

Y(s)

G(s) = = Oy(sI — A2) "' Bo. 17

(s) 0 (s) 2(s 2)” B (17)

Considerando os parametros da Tabela 1, entao segue que
5950

G(s) = (18)

s(s+335)(s+1182)°

Como a corrente de eixo direto nao influencia na posigao
do atuador (Boff et al., 2019), na sequéncia do trabalho
assume-se que Vi, uq(t) = 0.

3.2 Projeto por Alocagao de Polos

Seja uma referéncia senoidal r(t), com amplitude a e
frequéncia angular w, definida por
r(t) = a - sen(w,t). (19)
Nesse caso, o objetivo de controle é garantir o seguimento
da referéncia de forma que o erro de seguimento e(t) =
r(t) —y(t) em regime permanente seja nulo. Para isso, serd
considerado o controlador ressonante proposto em (Pereira
et al., 2014) dado por
a282 + a1+ g

Cr(s) = = ,

§2 4+ w?

(20)

onde «g, a1 € «ag sao parametros livres de projeto. E
importante ressaltar que estes parametros devem ser es-
colhidos de forma que o sistema em malha fechada seja
estavel, atendendo assim os requisitos definidos no PMI.
Além disso, visando melhorar o desempenho transitério
do sistema em malha fechada, é inserido um controlador
de estrutura andloga a um controlador PD em série com
Cy(s), resultando em

_els)
E(s)

(s + 2)(azs% + a15 + ag)
(s +p)(s* +w?)

C(s) ;o (2D

onde k., z e p também sao parametros livres de projeto.

O LGR ¢é um método cléssico de projeto por alocacao de
polos do sistema em malha fechada (Ogata, 2011). Para
o controlador (21), os parametros ag, a1, az, z € p serao
escolhidos de forma que os polos e zeros de C'(s)G(s) es-
tejam em posigoes adequadas do plano complexo. A partir
disso, serd analisada via LGR a influéncia da variacgao
de k. nos polos do sistema em malha fechada. Tendo
em vista as caracteristicas fisicas da planta em questao,
as premissas de projeto desse controlador sao de que o
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Figura 2. Lugar geométrico das raizes da fungao de trans-
feréncia e do controlador contendo os ganhos para
alocacao dos polos em malha fechada apresentada em
uma (a) visdo geral e (b) ampliagdo préxima a origem.

sistema seja capaz de seguir uma referéncia senoidal com
frequéncia de 1 Hz (w, = 27 rad/s), e de que a tensdo
em quadratura v,(t) na entrada do sistema nao ultrapasse
o limite estabelecido de 10 V. Além disso, busca-se uma
boa relagao de compromisso entre sobressinal e tempo de
acomodagao.

O controlador projetado é representado por
(s+6) s?+10s+ 110
(s+180) s2+39,48

C(s) = 10000 (22)

e o LGR resultante da variacao de k. é apresentado
na Figura 2. A partir da Figura 3 é possivel observar
que a resposta do sistema para a entrada senoidal de
interesse apresenta sobressinal praticamente nulo e tempo
de acomodagao de aproximadamente 1,5 s (equivalente a
1,5 perfodos do sinal de referéncia).

4. RESULTADOS

Esta secao apresenta o ambiente de simulagao e aparato
experimental utilizado para instrumentacao do protétipo.
Os resultados obtidos sdo comparados e discutidos em
termos de desempenho em regime permanente.
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Figura 3. Referéncia senoidal (r) e resposta em malha
fechada (x,,) para avaliacio do desempenho do con-
trolador aliado a planta.
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Figura 4. Controle em malha fechada da maquina linear
sincrona de imas permanentes com referéncia de po-
si¢ao senoidal e realimentacao linearizante.

4.1 Ambiente de Simulagdo

O diagrama de controle do atuador em malha fechada
é mostrado na Figura 4. Esse diagrama é composto por
uma referéncia senoidal, o controlador projetado em (22),
o modelo do atuador estabelecido em (10) e o desacopla-

mento das nio linearidades conforme (8) e (9). E possivel
observar no diagrama que o controlador calcula a saida .
Com isso, a entrada v, da planta pode ser definida como
Vg = g +v;. A mesma abordagem ¢ vdlida para a entrada
vq, logo vq = ug — v};. Isso garante que os parametros
desacoplados —v} e +v; sejam cancelados com os termos
nao lineares do modelo da méaquina conforme ilustrado
na Figura 5. O modelo dindmico do atuador utiliza as
matrizes definidas em (11) e (12).

4.2 Aparato Experimental

A bancada experimental desenvolvida para validacao dos
métodos propostos é apresentada na Figura 6. E possivel
verificar nessa figura que o atuador linear é colocado de
forma horizontal na bancada de testes, e seus terminais
(trifdsicos) sao localizados na parte esquerda do atuador.
Esses terminais sao conectados por um cabo ao inversor de
frequéncia, que é alimentado por uma fonte CC. O inversor
de frequéncia utilizado é trifasico acionado por tensao e seu
modelo é BOOSTXL-3PhGanlnv da fabricante Texas Ins-
truments. Um encoder linear absoluto (Renishaw LinACE)
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Figura 5. Modelo dindmico da maquina linear sincrona
de imas permanentes com entrada de tensao em
coordenadas sincronas e saida de posicao.
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Figura 6. Bancada experimental e instrumentagao criada
para execucgao dos testes experimentais no protétipo.

é acoplado ao eixo do atuador para fins de medicao de
posicdo. O acoplamento é necessério pois o encoder linear
é formado por duas partes, uma mével (eixo magnético)
e uma fixa (que realiza a leitura desse eixo magnético).
A aquisicao de sinais e geracao dos sinais de controle é
feita pela placa de controle dSPACE modelo DS1007, ge-
renciadas pelo software Simulink/MATLAB. As entradas
da dSPACE séo o sinal de posigao (a velocidade é obtida
indiretamente por meio da derivada deste sinal) e os sinais
de corrente em cada fase que sao convertidos para coorde-
nadas sincronas. As saidas sdo os sinais das seis chaves para
a modulagao da tensao no inversor, cuja técnica utilizada
é a SPWM com frequéncia de chaveamento de 10 kHz. O
periodo de amostragem da dSPACE é de 3-107° s.

4.8 Resultados

Os testes experimentais com a referéncia senoidal a ser
seguida pelo atuador em termos de amplitude e frequéncia
devem levar em consideracao as restricbes mecanicas e
elétricas do sistema. Da Segao 2, sabe-se que o curso méa-
ximo do atuador é de aproximadamente 80 mm; portanto,
definiu-se uma amplitude de 20 mm, correspondente a
um curso de 40 mm. Esse curso leva em consideracao
a limitacao elétrica definida como v, < 10 V para uma
frequéncia de 1 Hz, visto que a tensao contra eletromotriz
é computada por v, (t) \pg. Considerando o inicio mecéanico
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Figura 7. Resultado de simulacao e experimental da re-
feréncia senoidal aplicada ao modelo/protétipo e sua
respectiva resposta de posicao.
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Figura 8. Diferenca entre os sinais da entrada (referéncia)
e salda (posicdo) para os testes experimentais e de
simulagao.

do curso do atuador como referéncia, adicionou-se 20 mm
de offset a este sinal. Portanto, a referéncia de posicao
adotada é dada por

r(t) = 20- 10 3sen(27) +20 - 10~ m. (23)
Como o foco deste trabalho é o seguimento de referéncias
senoidais, os resultados mostrados sao referentes apenas
ao regime permanente senoidal, o que esta de acordo com
as aplicagoes propostas desta méquina. A rejeicao de dis-
turbios senoidais nao foi implementada pela dificuldade
experimental em impor um sinal de forca de carga (F¢)
ou posigdo (xm) com essas caracteristicas. O resultado de
simulagao e experimental, da referéncia de posigao imposta
e da posigdo do atuador, é mostrado na Figura 7. A fim
de avaliar o desempenho do controle aplicado, a Figura
8 ilustra a diferenga entre o sinal de referéncia e o sinal
de saida. E possivel verificar que a diferenca percentual
dos valores analisados é menor que 2 % para o caso expe-
rimental e muito préxima de zero para o caso simulado.
Também é possivel avaliar que o sinal experimental possui
um pequeno ruido, associado & frequéncia de amostragem
do encoder.

v, Experimental

[e) v, Simulagao

Tensdo em quadratura (V)

3 3,5 4 45 5 5,5 6
Tempo (s)

Figura 9. Resultado de simulagao e experimental da tensao
em quadratura gerada pelo controlador e aplicada
atuador.

Verificou-se também que a tensdo de quadratura aplicada
ao atuador corresponde aos limites definidos no projeto do
controlador. A Figura 9 mostra a tensdo que foi aplicada
no protétipo experimental do atuador e na simulagao. Essa
tensao corresponde a saida do controlador e a entrada da
planta. No caso do modelo experimental, essa é a tensao
em quadratura calculada pelo controlador que passara
pelo processo de transformagao inversa (dq/ABC) para
aplicacao no protétipo. As caracteristicas de chaveamento
na tensao v, experimental acontecem devido a frequéncia
de amostragem. Ambas as tensdes tém o comportamento
esperado e estao de acordo com o limite de tensao estabe-
lecido no projeto.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o projeto de um controlador res-
sonante via lugar geométrico das raizes, aplicado a um atu-
ador eletromagnético linear tubular. O modelo dindmico
da maquina foi definido, e em seguida foi transformado
para o espago de estados. Dentro do espago de estados
a técnica de realimentagao linearizante se mostrou eficaz,
permitindo a obtencao de um modelo linear da maquina
utilizado para o projeto do controlador. Com as carac-
teristicas do controlador definidas, ele foi projetado com
auxilio do MATLAB, considerando a alocacao de polos
através do LGR. A comparacao dos resultados do controle
de posicao se mostraram adequados, pois, tanto no modelo
de simulagéo (desenvolvido em ambiente computacional)
quanto no modelo experimental, os erros percentuais fica-
ram abaixo de 2 % e os resultados esperados foram alcanca-
dos, comprovando a eficicia do projeto. Uma possibilidade
de continuagao deste trabalho é projetar controladores
ressonantes através de desigualdades matriciais lineares.
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