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“Dé ao mundo o melhor de vocé.
Mas isso pode ndao ser o bastante.
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Veja vocé que, no final das contas,
E tudo entre vocé e DEUS.
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Resumo

Este trabalho apresenta a aplicacao de controladores ressonantes e repetitivos em con-
junto com a formulagdo baseada em desigualdades matriciais lineares (do inglés, Linear
Matriz Inequalities - LMI), para controlar um sistema de roletes de guias ativos para
elevadores de alta velocidade. Esses roletes de guias tém como fungao rejeitar vibragoes
laterais provenientes das irregularidades nas guias de alinhamento. O desenvolvimento dos
controladores é baseado no uso de um modelo matematico linear em espago de estados
que representa a dindmica do sistema em dois planos ortogonais. Um modelo computa-
cional foi construido e utilizado para a realizacao de simulagdes computacionais com os
controladores propostos. A eficiéncia dos controladores propostos sera ilustrada através de
exemplos de simulagdo. O presente trabalho foi alcancado em cooperacao com a Hewlett-

Packard Brasil Ltda. e com recursos provenientes da Lei de Informatica (Lei n° 8.248, de

1991).

Palavras-chaves: Controlador Repetitivo, Controlador Ressonante, LMI, Ro-

letes de Guias, Elevador.



Abstract

This document addresses the application of resonant and repetitive controllers — designed
with the aid of Linear Matrix Inequalities (LMI) — to active roller guides for high speed
elevators. The active roller guides are used to reject lateral vibrations arising from irreg-
ularities in the alignment guides. The development of the controllers is based on a linear
mathematical model in state space that represents the dynamics of the system in two or-
thogonal planes. A computational model was constructed and used to conduct computer
simulations with the proposed controllers. The efficiency of the proposed controllers will
be illustrated through simulation examples. This document was achieved in cooperation
with Hewlett-Packard Brasil Ltda. using incentives of Brazilian Informatics Law (Law n°
8.2.48 of 1991).

Key-words: Repetitive Controller, Resonant Controller, LMI, Elevator.
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1 Introducao

Neste capitulo serao descritos os motivos e objetivos que serviram de ponto de
partida para a elaboragao desse trabalho. Também faz parte deste capitulo uma fun-
damentacgao teodrica sobre conceitos e técnicas de controle de sistemas modernos. Estes
temas servirdo como base para a elaboragao dos controladores ressonantes e repetitivos
que sao o foco principal deste trabalho e serao aplicados para a estabilizacao lateral de
elevadores de alta velocidade. Ainda dentro deste capitulo sera realizada uma descricao

sobre o elevador, suas partes e as perturbacoes que estao associadas a este sistema.

1.1 Motivacao

Em elevadores modernos, devido as necessidades atuais de prédios cada vez mais
altos e com fluxo intenso de passageiros, a velocidade com que a cabina percorre a caixa
de corrida é cada vez mais maior. Até o final dos anos 80, ndo era comum existirem
elevadores com velocidade acima de 2 m/s ou 3 m/s, pois as tecnologias dos motores
da época somente disponham de velocidades rotacionais elevadas e consequentemente
necessitavam de um sistema de engrenagens e sem fim acoplados a uma polia. Por essa

polia eram passados os cabos que consequentemente tracionava a cabina.

Com o passar do tempo foram desenvolvidos motores de rotacoes menores e assim
passou-se a utilizar esses motores diretamente acoplados aos cabos de tracao da cabina,
sem a necessidade da utilizacao de engrenagens e polias e possibilitando entao o surgi-
mento dos elevadores com velocidades acima de 3 m/s ou também denominados de alta

velocidade.

A partir do desenvolvimento de elevadores de alta velocidade, a exposicao do
corpo humano a vibragao passou a estar presente em intmeras situagoes, podendo ser
fonte de desconforto e causa de problemas de satide. Particularmente no caso da vibracao
transmitida ao corpo inteiro, isso pode ocasionar problemas como indisposicao seguida
de enjoos, tonturas e vomitos. Sendo assim, sua investigacao ¢ de extrema importancia.
Especificagoes sobre vibragoes transmitidas ao corpo como um todo através de superficies
de sustentagao sao referenciadas pela norma [1SO2631-1 (1997) Mechanical vibration and
shock — Fwvaluation of human exposure to whole-body vibration. Os procedimentos para
verificar e validar essas medicoes sao realizadas de acordo com os requisitos indicados
pela norma ISO18738 (2003), Measurement of Lift Ride Quality e atendendo aos critérios

da norma ISO8041 (2005) Human response to vibration — Measuring instrumentation.
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Segundo Roger (2007) entende-se que o conforto e a qualidade de uma viagem
de elevador sdo dois conceitos distintos e independentes, definidos pela percepcao dos
passageiros, consultores e fabricantes de elevadores. Para os elevadores que possuem velo-
cidades pequenas e consequentemente de baixa aceleracao, sistemas de amortecimento de
vibragoes passivos convencionais sao suficientes para atingir as especificagoes de conforto
e qualidade. Porém para elevadores de alta velocidade o sistema de roletes de guias ativos
proporciona um conforto maior nas viagens e assim ¢é possivel atender as especifica¢oes

exigidas pelas normas citadas anteriormente.

O conceito de roletes de guias ativos, ou em alguns casos denominado de suspen-
sao ativa, nao tem sido aplicado em elevadores de baixa velocidade que sao comumente
utilizados nos prédios comerciais de pequeno porte e residéncias. Porém, a aplicagao deste
conceito é largamente aplicada no caso de prédios comerciais de alto fluxo bem como
os empreendimentos do tipo arranha-céu, também conhecidos como skyscrapers, que de-
vido ao volume de passageiros e nimero de pavimentos necessitam de elevadores de alta
velocidade que devem ter desempenho superiores. Nesses tipos de empreendimentos sao
exigidos através de normativas, patamares maiores de segurancga e conforto, que sejam
suficientes para atingir as expectativas dos seus usuarios, de forma a tornar o elevador um
meio de transporte confortavel e seguro. Sendo assim, espera-se que com a utilizacao do
sistema de roletes de guias ativos possa se atingir os padroes especificados pelas normas

e o conforto almejado pelos usuarios.

No caso especifico de elevadores, a bibliografia sobre os conceitos e desenvolvimen-
tos na area de controle de vibragoes na cabina sao restritos pois a competitividade entre
as empresas desta area é muito alta, sendo que poucos artigos sobre o controle do nivel de
vibragoes em elevadores foram encontrados. Alguns exemplos mais recentes que podem
ser citados sao os trabalhos de Perondi e Rivas (2008) e Perondi, Rivas e Roland (2010).

1.2 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem por objetivo estudar a viabilidade da aplicacao dos controladores
ressonantes e repetitivos a um sistema de roletes de guias ativos acoplados a base da

estrutura da cabina de um elevador para rejeitar vibracoes e oscilagoes laterais.

O modelo matematico do elevador é baseado no modelo linearizado apresentado
em Perondi, Rivas e Roland (2010). A sintese dos controladores serd realizada através da
solugao de um problema de otimizacao com restri¢oes na forma de Desigualdades Lineares
Matriciais (do inglés Linear Matrixz Inequalities - LMIs) que garantem a estabilidade e
desempenho do sistema em malha fechada. Resultados de simulac¢ao serao utilizados com

o objetivo de comparar o desempenho do dois controladores propostos.
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Vale salientar que os alguns dos conceitos e métodos empregados no desenvolvi-
mento dos equacionamentos matematicos das forgas que atuam na cabina do elevador
também sao aplicadas no projeto de sistemas de controle de veiculos automotivos que
em alguns casos possuem suspensoes ativas o que nos permite alcancar o objetivo de

equacionar as as forcas que atuam no elevador aplicando esses mesmos conceitos.

A partir dos resultados das simulacoes sera possivel concluir que os controladores
utilizados neste trabalho podem ser aplicados no controle de sistemas de roletes de guias
com um desempenho satisfatério e também que esses métodos sao eficazes na neutralizagao
de vibragoes na cabina do elevador oriundas de perturbacoes provenientes das guias do

poco que servem como referéncia para o deslocamento do sistema.

1.3 Organizacao do texto

Para permitir a visualizacao geral da estrutura deste trabalho, é feita a seguir uma

descrigao sucinta de cada assunto descrito no restante deste documento.

Na Capitulo 1 sao incluidos os conceitos basicos que servirao de referéncia para
descrever as implantacoes e nortear o desenvolvimento desse trabalho. Também é feita
uma revisao bibliogréafica dos principais artigos e livros que abordam os assuntos relaci-
onados a este trabalho, como o desenvolvimento de modelos tedricos, o levantamento de
propriedades experimentais e projetos de suspensoes, dentre outros.

A Secao 1.7.1 relata as possiveis fontes de vibracoes que podem afetar um elevador e nas
Secoes 1.7.1.3 e 1.7.1.4 sao apresentadas as perturbagoes que serao inseridas no sistema
elevador e irao ser utilizadas como base para as simulagdes, bem como para a avaliacao
do desempenho dos controladores que sao o foco deste trabalho.

Também neste capitulo a Secao 1.7.2 apresenta uma breve introducao aos componentes

bésicos que constituem um elevador e o sistema de roletes de guias ativos e passivos.

No Capitulo 2 é apresentado o desenvolvimento teérico dos modelos dinamicos
e descrito o modelamento matematico da cabina do elevador e seus graus de liberdade.
A partir da definicdo de variaveis basicas, graus de liberdade e movimentos relativos de
componentes, como molas e amortecedores, determina-se o modelo dinamico do elevador
em dois planos ortogonais de interesse. Os sistemas de equacoes diferenciais dos modelos
tedricos sao obtidos pela aplicacao da equacgao de equilibrio dindmico de Newton. O modelo

final do sistema ¢é colocado na forma de varidveis de estado.
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No Capitulo 3 é apresentado o projeto do sistema de roletes de guias ativos do
elevador com a aplicacao do controlador multiplo ressonante e demonstrado os resulta-
dos obtidos para os dois planos ortogonais de interesse através de simulagoes realizadas
para este controle onde sao descritas perturbacoes conhecidas do sistema que sao inseridas
através das guias de referéncia do elevador. Neste capitulo essas perturbacoes sao demons-
tradas através de catalogos dos fabricantes de guias e realizada a andlise matematica das

frequéncias que compoem esses disturbios.

No Capitulo 4 é apresentado o controlador repetitivo como opcao de controle
para o projeto do sistema de roletes de guias ativos do elevador e também demonstrado
os resultados obtidos para os dois planos ortogonais de interesse através de simulacoes

realizadas para este controle com as perturbagoes descritas no capitulo anterior.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusoes, enfatizando os principais resultados,
pontos em aberto e observagoes do presente trabalho, também sendo propostas sugestoes

para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

1.4 Sistema no Espaco de Estados

Segundo Ogata (1996) os sistemas complexos modernos podem ter muitas entra-
das e muitas saidas e elas podem ser inter-relacionadas de maneiras complicadas. Para
analisar esse sistema é essencial reduzir a complexidade das expressoes matematicas, bem
como recorrer aos computadores para a maioria dos processamentos tediosos necessarios
a analise. A abordagem com base no espaco de estados é a mais apropriada para analisar

um sistema por esse ponto de vista.

Conforme descrito por Chen (1970), o estado de um sistema no instante ¢, é o
conjunto de informagoes adicionais que, junto com a entrada u(t), para t > t,, determina
completamente o comportamento do sistema para qualquer instante ¢ > t,3, ou seja,
Vit > 1.

Enquanto a teoria de controle classico é fundamentada na descricao da relacao do
sistema entrada-saida, como por exemplo a funcao de transferéncia, a teoria de controle
moderno é fundamentada na descricao de um sistema de equagoes em termos de n equagoes
diferenciais de primeira ordem, que podem ser combinadas em uma equacao diferencial

matricial de primeira ordem.
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1.4.1 Formulacao Basica

Todo o sistema linear de dimensao finita pode ser descrito por um conjunto de

equacgoes diferenciais de primeira ordem na seguinte forma matricial.

l"l (t) an(t) e aln(t) X1 (t) bll(t) tee blm(t) Ui (t)
: = : . : : + : . : :

T (1) | (ani(t) - ann(t)] [2n(t) b1 (t) -+ bpm(t)| |um(t)
i (t)] en(t) - cw(®)] [1(2) din(t) - dim(t)] |wa(t)
: = : : o+ : i : :
Yp(t) cpi(t) o pa(l)] [2a(l) dpi(t) - dpm(t)] [um(t)

Também pode-se representar um sistema linear na seguinte forma compacta:

Onde:

& :=dz(t)/dt;

z(t) € R™! . Vetor de estados do sistema = n dimensoes do sistema;
u(t) € R™*! . Vetor de entradas do sistema,;

y(t) € RP*!: Vetor de saidas do sistema;

A(t) é a matriz de transigao dos estados de dimensao n X n;

B(t) é a matriz de entrada de dimensao n x m;

C'(t) é a matriz de saida ou matriz dos sensores de dimensao p X n;

D(t) é a matriz de alimentacao direta de dimensao p x m;

Qualquer sistema dindmico Linear Invariante no Tempo (LIT') pode ser escrito na
forma de espaco de estados. Um sistema dinamico de ordem n é representado usando n
equagoes diferenciais de primeira ordem. Considerando a formulacao apresentada em 1,

este sistema pode ser representado por matrizes constantes:
A=A(t), B=DB(t), C=C(t), eD=D()

Sendo assim a representacao no espaco de estados fica conforme a equacao abaixo:
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Em um sistema com somente uma entrada e uma saida (do inglés Single Input
Single Output - SISO) tem-se (m = p = 1) e a representagdo no espaco de estados é

descrito pelas matrizes:

Zi‘l (t) a1y - Qip X1 (t) bl
= : + u(t)
xn(t) an1 QAnn xn(t) bn
1 (t)
yt) = [01 o Cn} Co| Tt [dl} u(t)
T (t)
AcRv BeR™, CeR™eDeRYX

Varias técnicas podem ser utilizadas para a obtencao da representagdo no espaco
de estados a partir de fungoes de transferéncia, entre elas podemos citar as representagoes

nas formas controlavel, observavel, diagonal ou na forma canonica de Jordan (Ogata,
1996).

1.4.2 Controlabilidade e Observabilidade

A controlabilidade de um sistema dinamico se refere a capacidade do sinal de
entrada u(t) deste sistema de influenciar ou nao diretamente no comportamento de cada

um dos seus estados. De forma geral significa que o sistema pode ou nao ser controlado.

A ideia de controlabilidade foi introduzidas por Kalman (1960), Kalman, em me-
ados da década de 60, como uma forma de explicar porque o projeto de controladores
para sistemas instaveis cancelando os polos instaveis com zeros estava condenado ao fra-
casso, embora o cancelamento fosse perfeito, na pratica este método nao é viavel, pois o

cancelamento perfeito de um sistema real nao é possivel.

Segundo Ogata (1996), um sistema é considerado controldvel no tempo ¢, se é
possivel transferi-lo desde qualquer estado inicial z(tg) até qualquer outro estado x(t),

mediante um vetor de controle sem restrigbes em um intervalo de tempo finito.

Existem dois tipos de sistema nao controlaveis, aqueles cuja parte nao controlavel
¢é estavel e aqueles cuja parte nao controlavel ¢ instavel. Um sistema do primeiro tipo é

chamado de estabilizdvel e a sua matriz de controlabilidade C é definida como:
C=[B AB --- A" 'Bln

Onde as matrizes A e B sao definidas de acordo com a equagao (2).
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Para que um sistema seja completamente controlavel é necessario que o rank da
matriz

[B AB Tt An_lB]an

seja igual a n, o que significa dizer que um sistema representado de acordo com a equagao
(2) é completamente controldvel se, e somente se, os vetores B, AB, ---, A" B sejam

linearmente independentes, ou seja, a matriz C tenha rank igual a n.

Nesta secao também discute-se outro conceito apresentado por Ogata (1996), a
observabilidade de sistemas lineares. Segundo o autor, um sistema é completamente ob-
servavel se o vetor de estados xz(tg) pode ser determinado a partir da medicao de y(t)
durante um tempo finito, ty < ¢t < ¢;. Portanto, o sistema é completamente observavel se

todas as mudancas de estados afetam a todos os elementos do vetor de saida.

Similarmente, existem sistemas nao observaveis cuja parcela nao observavel é es-
tavel e sistemas cujas parcelas nao observaveis sao instaveis. Aqueles que a sua parcela

nao observavel é estavel sdo definidos como sistemas detectaveis.

Para que o sistema definido pela equagao (2) seja completamente observavel é

necessario e suficiente que a matriz
O = [CT ATCT . (AT)nflcT]

tenha rank n ou n vetores colunas linearmente independentes.

1.4.3 Controle por Realimentacdo de Estados

Uma das maneiras mais usuais de controlar um sistema dindmico no espaco dos
estados ¢é realizada por meio da realimentacao dos estados do sistema de forma a gerar
um sinal de entrada, u(t), que produza o sinal de saida, y(t), desejado. Contudo, o grande
problema do controle por realimentacao dos estados ¢ exigir que os estados do sistema
estejam disponiveis para serem realimentados, ou seja, é necessario medir todos os estados

do sistema, ou pelo menos estima-los por meio de um observador de estados.

Existem dois tipos basicos de controladores por realimentacao dos estados:

e Regulador de estados = esse tipo tem o objetivo de manter o sistema em uma

condicao fixa de operacao;

e Sistema servo = ja esse tem o objetivo de fazer com que as saidas do sistema sigam

um comando desejado.
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Dado um sistema dindmico LIT definido pelas matrizes A, B e C, controlavel e

observavel e sendo a lei de controle dada por:
u(t) = Kax(t) (3)

onde K é a matriz de ganhos do controlador com dimensao m X n, ou seja:

kll k:12 o kln
kml k:mZ Tt kmn

A representagdo do sistema em malha fechada do regulador é obtida substituindo

a equacao (3) em 2, obtendo-se:

x(t) = Ax(t) + BKx(¢) (4)
#(t) = [A+BK]z(t) = Apea(t)
y(t) = Cu(t)

onde A, é a matriz da dindmica do sistema em malha fechada.

O projeto do controlador com realimentacao de estados consiste em determinar a
matriz de ganhos K de forma que a matriz da malha fechada (A,,¢) tenha as propriedades
desejadas. O mais usual é escolher os ganhos do controlador de forma a localizar os polos

da malha fechada em posi¢oes desejadas no plano s.

1.4.4 Método de Alocacao de Pélos

Como visto na Secao 1.4.3, através da realimentacao de estados e a escolha de
uma matriz de ganhos apropriada, é possivel forcar o sistema a ter polos nas localizac¢oes
desejadas. Existem, todavia, custos associados a alocacao de todos os polos em malha
fechada, uma vez que tal realocagao requer a possibilidade de conhecimento dos valores
de todas as variaveis de estado ao longo do tempo ou, entao, a inclusao de um observador
de estados no sistema. Além disso, ha necessidade que os atuadores imponham a dinamica

desejada.

Neste trabalho, o objetivo do controle é fazer com que a cabina do elevador rejeite,
tanto quanto possivel, os efeitos de perturbacoes. Isso caracteriza um problema classico
de controle, ou seja, as agoes devem ser tais que, a partir de um estado de equilibrio, a
saida de interesse deve ser mantida proxima a zero, mesmo que o sistema seja sujeito a

perturbagoes que em determinados momentos desviem a saida do ponto de equilibrio.
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Os autovalores da matriz (A + BK) sao denominados polos do sistema regulador.
Se os autovalores sao adequados, a matriz (A + BK) serd estével e, para qualquer valor
de z(0) diferente de zero, é possivel fazer com que z(t) tenda a zero com ¢ tendendo ao
infinito. Segundo Ogata (2003), antes de tentar alocar os polos em posi¢oes arbitrarias, é
necessario estudar o sistema para verificar se ele é completamente controlavel. Isso resulta
do fato de que a condigdo necessaria e suficiente para a alocacao arbitraria dos polos é

que o sistema seja completamente controlavel.

1.4.5 Observadores de Estados

Na realimentacao de estados apresentada na Secao 1.4.4, foi suposto que todas
as variaveis de estado estivessem disponiveis para sua realimentacao. Porém, na pratica

muitas vezes nem todas as variaveis de estado sao acessiveis.

A estimacao de variaveis de estado é denominada normalmente de observagdo e o

sistema que estima ou observa as variaveis de estado é chamado de observador de estados.

Um observador de estados estima as variaveis de estado baseado na medicao das
variaveis de saida e é usado para reconstruir os estados do sistema, que por algum motivo,
nao podem ser medidos. Se o observador de estados estima todas as variaveis do sistema,
sem considerar que alguma delas possa ser medida diretamente, este sistema é chamado

de observador de estado de ordem plena.

Em algumas situacoes, nao é necessario estimar todas as variaveis do sistema,
apenas aquelas que nao se obtém diretamente suas medidas. Sendo assim, o observador
que estima um nimero menor que as n variaveis do sistema é chamado de observador de

estado de ordem reduzida, onde n é a dimensao do vetor de estado.

Neste trabalho sera considerado a necessidade de ser estimadas todas as varia-
veis de estados utilizando assim um observador de estados pleno para implementagao do

controle de roletes de guias ativos.

Outro fator importante a ser considerado no projeto do observador é o conceito de
observabilidade, pois um observador de estados pode ser projetado somente se a condi¢ao

de observabilidade é satisfeita.

O modelo matematico do observador de estados apresentado por Ogata (1996)
considera que sendo um sistema representado pela equagao (2) e a matriz D = 0, suas
expressoes tornam-se basicamente as mesmas que a do modelo da planta, contendo, porém,
um termo a mais para compensar as imprecisoes nas matrizes A e B e o erro de estimativa

do estado inicial z(0).
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Sendo assim, o observador de estados de ordem plena é definido pelas expressoes:

T = Az +Bu+t Ly —19) (5)
Ci (6)

NJY
Il

Onde z ¢ o estado estimado e Cz ¢é a saida estimada g.

Substituindo-se a expressao da saida estimada dentro da equacao do observador
de estados obtém-se:
Az +Bu+ L(y — Cz) (7)
- Aobsﬁj + Bu + L(y) (8)

S
Il

Sendo A, = A — LC. As entradas do observador de estados sdo a saida y do sistema e

a entrada de controle w.

A matriz L é o vetor de ganhos do observador de estados que contém os termos de
ponderacao cuja sua finalidade é minimizar o erro entre as variaveis do sistema real e as
observadas. A matriz de ponderaciao L deve basicamente satisfazer a dois critérios: tornar
a matriz (A — LC) negativa definida e possuir uma velocidade de resposta satisfatoria.
Estes termos de ponderacao corrigem de maneira continua a saida do modelo e determina

o comportamento do sistema.

A Figura 1 apresenta o diagrama de blocos que representa um sistema que imple-

menta um observador de estados de ordem plena.

u(?) x(7) y(t)
» X = Ax+ Bu > C H—
o X(7)
JXx=4,X+Bu+Ly—>

Figura 1 — Observador de estados de ordem plena

Sendo o erro do observador a diferenca entre a saida medida e a saida estimada,
para obter-se a equacao de erro de estimacao do observador de estados pode-se substituir

(7) em (2) como apresentado abaixo:

i —1=Ar—Ai — L(Cx — Ci) = (A — LC)(z — 1) (9)
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Define-se a diferenca entre x e & como o vetor erro e = x — Z. Substituindo-se

assim o erro e na equagao (9) tem-se:

¢=(A—LC)e (10)

A partir da equagao (10) pode-se concluir que o comportamento dindmico do erro
de estimacao é determinado pelos autovalores da matriz A,,. Se os autovalores desta
matriz estao posicionados no semi plano esquerdo do plano complexo, e converge para
zero a partir de qualquer vetor de erros inicial e(0), ou seja, Z(t) converge para x(t)

independentemente dos valores de x(0) e Z(0).

Se o sistema é completamente observavel, é possivel escolher uma matriz L, tal
que, A tenha autovalores arbitrarios. Determina-se a matriz de ganhos do observador
L de maneira tal que a dindmica do erro definida pela equagao (10) seja assintoticamente
estavel, com uma velocidade de resposta suficiente para executar o controle do sistema
através da realimentacao dos estados. Dessa forma, o projeto do observador de estados,
compreende-se na determinacao de uma matriz de ponderacao L que possua autovalores

especificados pelo projetista através da definicdo da dinamica do sistema.

1.45.1 Observador de Distlrbios

Disturbios externos ao sistema podem provocar efeitos indesejaveis no desempenho
do controle de uma planta que possua um observador de estados.
Segundo Hendrik et al. (2000) esses distirbios podem ser descritos como uma saida de

um sistema autonomo descrito por:

:tw - waw

w = CuTy

Originalmente apresentado em Ohnishi (1987), o observador de distirbios (do in-
glés Disturbance Observer - DOB), tem sido aplicado com sucesso em muitos problemas
praticos em diversas areas, tais como sistemas servo motores, robdtica, unidades de disco
6tico, e veiculos automotores (Umeno; Hori, 1991; Umeno; Kaneko; Hori, 1993; Eom; Suh;
Chung, 1997; Huang; Messner, 1998; Ryoo; Doh; Chung, 2002).

A observagao de disturbios fornece uma estimativa da perturbagao d(t), a qual é
utilizada para realizar uma compensacao através de um realimentacao negativa. Segundo
Francis e Wonham (1976), uma componente de realimentacao deve ser incluida na dina-
mica da planta para tenta atenuar o disturbio. A estrutura do controlador que inclui esse

tal modelo ¢é o observador de distirbio Johnson (1971).
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O controlador deve ser projetado de maneira que a saida da malha fechada acom-
panhe a sua entrada de referéncia, entdo o sinal na entrada do modelo deve ser aproxi-
madamente igual a entrada da planta adicionada do distirbio e, como se supde que a

entrada é conhecida, pode-se estimar o disturbio.

Os conceitos gerais da teoria do observador de estados ja foram descritos na Secao
1.4.5. Estes mesmos conceitos também se aplicam ao observador de disturbios e para
avaliar os efeitos dos sinais de disturbios na dinamica do sistema, pode-se considerar um

sistema linear SISO com disturbio descrito por:

#(t) = Ax(t) + Bou(t) + Bad(t)
y(t) = Cuz(t)

Onde d(t) € R™ ¢é o vetor de distirbios externos. E a expressao da estimativa de erro

sendo:

z(t) = (A —LC)i(t) + Buu(t) + Ly(t)

A presenga do sinal de distirbio d(t) ndo muda a dindmica do sistema e seus
autovalores. Como o sistema é projetado para ser estavel, conclui-se que os sinais de
disturbios funcionaram como referéncias indesejadas que o sistema em malha fechada

sera forgado a seguir.

O observador de disturbios inclui na formulacao do observador de estados a equacao
dos sinais de perturbacao para compensar o efeito desses sinais no sistema e para aumentar

o grau de liberdade do observador.

A dinamica aumentada do sistema com a inclusao do observador de distiirbio é

descrita como:
@(t) = Ag+ Bau(t) — (LC,)Z(t) + Ly(t)

w = Culy

Onde as matrizes de estado sao:

A BC(,
0 A,

B
0

a I a

. Ca=|C 0], L= .

No controle utilizado neste trabalho os distirbios considerados no projeto dos
roletes de guias ativos sao as imperfeicoes das guias e as variagoes que elas podem causar
no movimento do elevador. Estas caracteristicas serdo descrita na Secao 1.7.1 com mais

detalhes e como elas podem causar vibragoes durante o deslocamento da cabina.
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1.5 Segmento de Referéncias de Perturbacoes Periddicas

O seguimento de referéncia, ou também conhecido como rastreamento, pode ser
visto como um problema de controle onde se necessita manter as variaveis de interesse de
um sistema a ser controlado dentro de patamares pré-estabelecidos rejeitando as pertur-
bacoes inseridas no sistema, e com isto ajustar o erro em regime permanente na resposta

a referéncia constante.

Em outras palavras, dado um sinal de referéncia, deseja-se encontrar um controla-
dor tal que a saida do processo, ou seja, o sinal a ser controlado, siga o sinal de referéncia

em regime permanente, mesmo que haja uma flutuacao nos parametros do processo.

Alguns tipos de controladores podem ser utilizados como seguidores de referéncia
e/ou rejeicao de distirbios, entre eles pode-se citar os controladores de corregao do ganho
estatico (Wang; Chu; Tsao, 2009), os controladores proporcionais integrais - PI e os pro-
porcionais derivativos - PD, controladores preditivos baseados em modelo - MPC (Jiang;
Liu, 2009), controladores de estrutura variavel - SMC (Lu; Hwang, 2009), controladores

ressonantes e repetitivos entre outros.

Nesta secao serao apresentadas as duas principais metodologias de seguimento
e/ou rejeicao utilizadas ao longo deste trabalho, o controlador ressonante e o repetitivo,
ambas baseadas no Principio do Modelo Interno (PMI) e com um enfoque voltado para

o seguimento e/ou rejeigao de sinais periddicos.

1.5.1 Principio do Modelo Interno - PMI

Proposto inicialmente por Francis e Wonham (1976), o conceito de Principio do
Modelo Interno - PMI define que para se seguir um determinado sinal com erro nulo em
regime permanente, deve-se inserir na malha de controle do sistema um bloco gerador
com as mesmas caracteristicas dos sinais a serem seguidos e/ou rejeitados. Com isso, o
sistema de controle é capaz de seguir e/ou rejeitar perturbagdes que possuam as mesmas

caracteristicas do sinal de referéncia.

Segundo Fukuda e Yoda (2001), Chen e Longman (1999), para que um sistema de
controle realimentado possa seguir assintoticamente um sinal de referéncia com erro nulo

em regime permanente o seu sinal de referéncia deve satisfizer a duas condigoes:

e O sistema em malha fechada deve ser assintoticamente estavel;

e o controle e/ou a planta do sistema devem incluir termos que reproduzam matema-

ticamente a representagao em frequéncia dos sinais a serem seguidos e/ou rejeitados.



Capitulo 1. Introdugdo 30

Definindo entdao um sinal de referéncia pela equacao:

_ )
)= 596,05 "

Analisando as caracteristicas deste sinal tem-se que:

¢(s) representa o polindmio que possui as raizes dos modos instéveis e marginal-

mente estaveis de r(s);
¢e(s) contém os modos estaveis de r(s);

¢n(s) representa o polindmio correspondente ao numerador de r(s), sendo que suas

raizes devem ser diferentes das raizes de ¢(s) e @e(s).

Pela Transformada de Inversa de Laplace pode-se concluir que apenas os sinais
associados as raizes de ¢(s) influenciam em regime permanente, ou seja, as raizes de ¢(s)
sao os modos instaveis de 7(s). O que demonstra que o seguimento e/ou rejeicao deste
sinal de referéncia serd garantido se a func¢ao de transferéncia ®(s) = 1/¢(s) for inserida

no caminho direto da malha de controle.

Na Figura 2 é apresentado um sistema em malha fechada o qual tem a funcao

de garantir a estabilidade e as especificacoes de desempenho transitério. Os blocos que

Sistema em Malha Fechada
d(s)

1(5) .+, €(5) PMI Controle $+ Planta ¥(s) .
0]6)) C(s) G(s)

- + u(s)

Figura 2 — Sistema em malha fechada - Principio do Modelo Interno - PMI
compoes este sistema sao:

G(s) é a planta a ser controlada;
¢(s) é o moédulo PMI que garante o seguimento e/ou rejeigao do sinal de referéncia;

C(s) é o controlador que dard a estabilidade do sistema em malha fechada.
Assume-se que nao deve haver cancelamento dos polos bloco PMI (¢(s)) com os

zeros do controlador (C(s)).

Considerando que a planta e o controlador da figura 2 sejam descritos como G(s) =

Ne o O (s) = Ne onde Np e N s@o os numeradores e Dp e Dp sido os denominadores em
Dp D¢

funcao dos polinémios em s.
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Sendo assim a fungao de transferéncia do sistema em malha fechada sera dada por:

¢(s)C(s)G(5)
1+ ¢(s)C(s)G(s)
Ne(s)Ne(s)

~ 6(s)DcDp + Ne(s)Np(s) (12)

MF<S) =

Observando a equacao do sistema em malha fechada 12 pode-se concluir que se as
raizes dos polindmios que compoem o denominador desta equacao estiverem no semiplano

esquerdo do plano complexo o sistema sera estavel.

A funcao de transferéncia do sinal de erro do sistema apresentado na Figura 2 é

descrita como:

r(s)
1+ ®(s)C(s)G(s)
¢(s)Dc(s)Dp(s)
¢(S)DODp + Nc(S)Np<8)

eMF(S)

r(s) (13)

Substituindo-se 11 em 13 obtém-se entao:

6(s)Dc(s)Dp(s)  on
&(s)DcDp + Ne(s)Np(s) ¢

(s) (14)

CMp (S ) =
Aplicando o Teorema do valor final descrito por Haykin e Van Veen (2002) na
equacao 14 tem-se o seguinte erro em regime permanente para o sistema em malha fechada:

= lim sey,.(s) = lim s ¢(s)Dc(s)Dp(s) On
6(00) - 81—>oo MF( ) 51—>oo ¢(S)DCDP+NC(S)NP(S) ¢e

(s)=0. (15)

A partir do descrito pode-se verificar que o PMI sera insensivel aos distturbios
inseridos no sistema, fazendo com que tenha-se erro nulo em regime permanente e rejei¢ao

de perturbacoes de maneira robusta.

1.5.2 Controlador PMI - Ressonante

Baseado nos conceitos do controlador PMI, estes controladores se caracterizam
por possuirem na sua estrutura um modelo que obtenha erro nulo em regime permanente
e seguimento e/ou rejeigdo de disttirbios para sinais senoidais. Ao ser submetida a um
sinal de erro periddico com frequéncia definida apresenta uma dindmica semelhante ao do

controlador PI para um sinal de erro constante.

Essa implementacao produz um ganho infinito sempre que o erro possui uma
frequéncia w,, porém para pequenas variagoes de frequéncia o valor da ac¢ao de controle

decai drasticamente, praticamente nao exercendo nenhuma acao sobre o sinal de erro.
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Sabendo-se que através da Série de Fourier pode-se representar qualquer sinal pe-
riddico a partir da soma ponderada de senoides, pode-se considerar um sinal de referéncia

e um sinal de distirbio descrito como segue:

r(t) = Z ar, sin(wy, + ¢y,

i=1
ng
d<t> = Z Qd; Sin<wdi + dei)
i=1
Sendo que cada senoide contribui com s% 4 w?; tem-se:

Ny nq

or(s) = TI(s* +wy) . dals) = [[(s" +wi)

i=1 i=1
Caracterizando um controlador ressonante pelo seu ganho infinito em uma determinada

frequéncia de ressonancia w, que, por exemplo, pode ser igual a frequéncia do sinal de

referéncia periddica. Sendo entdao, o modo ¢ do PMI para um sinal de referéncia:

1 1
P(s)=—-=——— 16
©)=3=7ra (16)
A Figura 3 apresenta a magnitude do sinal de saida em relacao a variagao de
frequéncia de um PMI ressonante onde se pode observar a tendéncia de ganho infinito na

frequéncia w, que também ¢é denominada frequéncia de ressonancia. O mesmo raciocinio

Bode Diagram

160 T

140 4

120 PMI - Ressonante

100 |- 1

80 1

Magnitude (dB)
(2]
o
T
1

a0t J

-20 4

-40 - 5 .
10 10 10
Frequency (rad/s)

Figura 3 — Magnitude (Diagrama de Bode) do PMI Ressonante (w, = 1)

utilizado para o controlador ressonante com um tnico sinal de referéncia pode ser apli-
cado para manipular sinais peridédicos de referéncia mais complexos tendo n componentes
senoidais em diferentes frequéncias. Neste caso, o problema de seguimento da referéncia
pode ser tratada por meio de n controladores ressonantes que conduzem a um controlador

de ressonancias multiplas ou Multiplo Ressonante.
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A ideia principal é gerar uma dindmica oscilante (modo senoidal) correspondente

a frequéncia fundamental do sinal de interesse e suas respectivas harmonicas mais sig-

nificativas (Pereira et al., 2014). De acordo com o Principio do Modelo Interno (CHEN,

1970), o seguimento e a rejeigao serd garantido, assumindo o sistema em malha fechada
estavel, se o controlador

o (£) = Apy(t) + Bure(t) (17)

for inserido na malha de controle onde diag{ A , B } denota a matriz bloco diagonal

obtida a partir dos elementos A e B:

Ay = diag{ZE(w1), Z(ws), -+, Z(wn) }

]

Note que os termos em A,,, representam a combinacao dos modos ressonantes dos

Bu =[N A A

0 1
A=
—w? 0

Y

E(wn) = [

sinais de referéncia e perturbacao w;, + = 1,2,..., Ny, onde N, determina o nimero de
harmonicas significativas a serem compensadas. Além disso, é importante ressaltar que
o espectro de um sinal continuo tem infinitas componentes de frequéncia e, neste caso,

existe um erro de seguimento que diminui conforme N, aumenta.

1.5.3 Controlador PMI - Repetitivo

O controlador repetitivo foi inicialmente proposto em (Inoue; S.; Nakano, 1981)
para a garantia de seguimento e rejeicdo de sinais peridédicos. Para isto, um elemento de
atraso temporal de 7 segundos é inserido na malha de controle em um lago de realimenta-
¢ao positiva como ilustrado na Figura 4. Neste caso, 7 é o periodo fundamental dos sinais
a serem seguidos e/ou rejeitados. Note que a fungao de transferéncia do sinal de erro para

a saida é dada por:

Yie(s) 1
G,e(s) = = 18
()= Fry = T (18)
a qual tem ganho infinito para todas as frequéncias wy = kwq [rad/sec|, k = 1,2,--- e

wo = 27/ [rad/sec].

Assumindo que o sistema em malha fechada é estavel, entdao o ganho infinito nessas
frequéncias garante o seguimento e a rejeicdo com erro nulo. Na Figura 4 é demonstrada

a configuracao basica de um controlador repetitivo.
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e 5Tl

Figura 4 — Configuragao bésica do controlador repetitivo.

Devido a uma série de problemas de implementacao (Flores et al., 2011), este
controlador nao pode ser estabilizado por um controlador racional. Portanto, (Hara et al.,
1988) sugere a introdugao de um filtro passa baixas w./(s + w.) em série com o elemento

de atraso, resultando em:
1

_ _We —TS8
1 T

Grc(s) = (19)

onde w, é a frequéncia de corte do filtro.

1.6 Sintese por LMI

A formulagao por desigualdades matriciais lineares (do inglés - Linear Matriz Ine-
qualities - LMI) tem como objetivo descrever matematicamente as condigoes necessarias

para o sistema ser estavel e apresentar a resposta dinamica especificada.
A formulagao de uma LMI é dada por:
Flo):=Fy+)Y ¢F; >0 (20)
i=1

onde ¢ € R™ é a varidvel de decisao e F; = F € R™™", sdao as matrizes conhecidas. A

matriz F'(¢) é definida positiva, se for encontrada uma solucao factivel para ¢.

As LMIs apresentam importantes propriedades que motivam sua utilizacdo em

projetos de controladores. Entre essas propriedades destacam-se:

e Restricdo convexa em ¢ geram Solug¢oes numéricas eficientes;
e Virias restri¢oes na forma LMI podem ser reescritas como uma tnica restrigao LMI;

e Todas as especificagoes do projeto podem ser descritas em LMIs e solucionadas

simultaneamente;

e Virios pacotes computacionais eficientes dedicados a edicao e resolucao de problemas
na forma LMI.
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A solug¢ao de um problema LMI pode ser caracterizado por um problema de fac-
tibilidade (que busca uma solugdo qualquer que satisfaca um conjunto de restri¢oes na
forma LMI) ou por um problema de otimizacao (que determina a solugdo étima de uma

fungao custo linear sujeita a um conjunto de restri¢oes na forma LMI).

Os problemas de otimizacao com restrigoes na forma de LMI, sdao resolvidos nume-
ricamente através de softwares matematicos. Um Analisador Sintético (do inglés - Parser)
traduz o problema LMI para a formulacao genérica e serve de interface para os softwares
que encontram a solucao para problemas LMI chamados de solvers como exemplo destes
softwares temos o SeDuMi (Sturm, 1998) ou LMILab (Gahinet; Nemirovskii, 1993) ou
SDPTS3.

1.6.1 Critério - Estabilidade

Intuitivamente a estabilidade de um sistema dinamico estda associada a fungao
energia deste sistema (Trofino, 2000). A teoria de Lyapunov nos diz que a estabilidade de
um sistema nao-linear esta vinculada a um ponte de equilibrio deste sistema e sendo assim
as derivadas dos estados neste ponto sao iguais a zero. A origem pode ser considerado um

exemplo de ponto de equilibrio de um sistema nao-linear.

Lyapunov apresenta uma fun¢do que mede a energia de um sistema, e se essa
energia decresce em relagdo ao tempo, entao este sistema tende a um dado ponto de

equilibrio ou seja suas trajetorias tendem a origem.

Para sistemas LIT o ponto de equilibrio é estavel em uma regiao B(x) se existe

uma funcao V' (z) tal que:

- V(x) >0, Vz#0eB(x);
- V(z) <0, VYz+#0eB(x);
Se V(:c) nao for negativa, ainda nao se pode afirmar que o sistema nao é estavel, ou seja,

essa condi¢ao é apenas suficiente pois depende da escolha de V(z). Se B(z) = R™ entao

pode-se afirmar que o sistema é globalmente estavel.

A fungao classica de Lyapunov é a funcao quadratica descrita por:
V(z) = z(t) Px(t) (21)

Suas caracteristicas siao:

Definicao em sinal da funcao depende somente da matriz P;

Funcao tem apenas um minimo global;

Suas curvas de nivel sdo conjuntos elipsoidais;
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- Pode ser facilmente convertida em LMI uma vez que V(z) > 0 para P positiva

definida ou seja P > 0.

O ponto de equilibrio do sistema @(t) = Ax(t) é estavel em uma regido B(z) se
existe uma matriz simétrica positiva (que possui autovalores positivos) definida por P tal
que:

A'P+PA<O

A estabilidade quadratica para sistemas variantes no tempo serd verdadeira se o
ponto de equilibrio do sistema @(t) = A(0(t))x(t) é estavel em uma regiao Bs(z) se existe

uma matriz simétrica positiva definida por P tal que:
A(6)P+ PA(0) <0

Desde que seja satisfeita a condi¢ao Vo(t) € B(d). (Trofino, 2000)

1.6.2 Critério - Realimentacdo de Estados
Nesta Secao sera discutido a aplicagdo de LMI para o calculo do ganho K da
realimentacao de estados para que o sistema seja estavel.
Supondo que o sistema em malha fechada resultante seja:
©(t) = (A+ BK)z(t)
2(t) = (C.+ D.K)alt)
O problema a ser resolvido por LMI sera determinar o ganho K tal que o sistema

seja estavel, e para que isto ocorra deve existir uma matriz P = P’ > 0 e um ganho K

tal que:

(A+ BK)P+ P(A+ BK) <0 (22)

Observa-se que o produto PBK nao permite a utilizacao de LMI pois é nao-linear
em P e K. A solugao para essa situagao ¢ multiplicar a equacio (22) por P! em ambos

os lados. Ao executar essa multiplicacdo obtém-se:
P'A+ AP '+ P'K'B'+ BKP ' <0
Considera-se entdo a mudanca de varidveis Q = P~teY = KP~! = KQ passando
o critério de desempenho a ser:
QA +AQ+Y'B'+ BY <0

Com essa mudanca de varidveis pode-se calcular indiretamente o ganho K através da

solucao de LMI para as variaveis () e Y e posteriormente obtendo o ganho K pela equacao:

K=YQ!
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1.6.3 Critério - Hy Custo Garantido

Um dos principais objetivos quando se desenvolve um controlador ¢ atingir certas
especificagoes de performance pré-determinadas, além de garantir a estabilidade interna
do sistema. Uma das técnica utilizadas para atingir esses objetivos é a determinacao da
quantidade de energia dos estados do sistema, onde podemos ter uma ideia do grau de
influéncia das perturbacoes externas sobre o estado de interesse ou também denominadas

variaveis de performance.

Sendo as perturbacoes sinais de disturbio externos e os estados de interesse os
sinais que se deseja controlar, o objetivo é verificar se a quantidade de energia da variavel
de performance se mantém pequena na presenca de sinais de perturbagao externa gerados

por disturbios inseridos aleatoriamente ao sistema.

Tomando como exemplo um sistema LI7T definido por:

& = Ax+ Byw
z = Cx+ Dyw (23)

Sendo:
x € R™ sendo o vetor dos estados do sistema,
w € R" sendo a entradas de perturbagoes e

z(t) € RY sendo as saidas de interesse.

Tem-se que, para o sistema descrito, a relacdo entre a perturbagao e a saida de

interesse é dada por:
G, = C(sl — A" + B, + D,

Portanto, a performance do sistema depende diretamente da relacao entre w(t) e z(t).

Quando as perturbacoes que afetam o sistema sao sinais conhecidos, é possivel
representa-las como um sistema dinamico excitado por um impulso, logo esta dinamica
pode ser incorporada a relacdo G, (s). Desta forma, pode-se considerar que o sistema
Gu.(s) é excitado por sinais w(t) com formato de impulsos e definir que a energia da
resposta ao impulso, que é a energia do sinal de saida z(t), que sera finita se a matriz A
do sistema possuir todas todas as suas raizes no semi plano esquerdo (Hurwitz) e a matriz

D,, foi equivalente a zero.

A norma Hs de G,,_(s) é definida como sendo:

| Gu. 3= [~ tracolg(t)g (1)t (24)

onde g(t) é a resposta impulsiva do sistema 23 com A Hurwitz, D,, = 0 e g(t) = 0 para

—o0 <t <0.

A norma H, do sistema esta relacionada com a teoria de estabilidade de Lyapunov

e essa relagdo nos permite calcular a norma || G,,, ||2 através de LMIs.
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A partir do descrito até aqui, optou-se por uma formulacdo H, nos critérios das
LMIs que irao determinar os ganhos dos controladores repetitivo e ressonante deste traba-
lho, de forma a minimizar os efeitos das perturbacgoes externas na variavel de performance
que nos caso deste trabalho é o deslocamento da cabina do elevador e também para ga-

rantir a estabilidade interna do sistema.

O Clusto Garantido do sistema, que é determinado pela minimizac¢ao da norma Ho,
tem como objetivo reduzir a energia de transferéncia da entrada do sistema para a saida
provocada pelos distirbios externos. Sua descricao temporal é representada pela area da

curva de resposta ao impulso.

A partir de um estado inicial xg, tem-se o objetivo de garantir o menor valor de
energia da resposta do sistema para este estado inicial, ou seja, encontrar uma constante

J ou o Custo Garantido do sistema definido pela equacao:

J = /OO 2 zdt
0

Supondo que exista uma fungao quadratica de Lyapunov v(£) = £’ P¢ tal que:

P > 0
o(z) < =2z (25)

Para todo z e z que satisfagam o sistema. Integrando-se a equagao (25) em ambos os lados
de 0 a T" tem-se entao que:

w(z(T)) — V(2(0)) < — /OT 2 zdt

Para todo T > 0. Como v(x(7)) > 0, pode-se concluir que V(z(0)) = z(Pxy > J,
portanto V' (z(0)) é um limitante superior para energia da saida z na condigao inicial .

As condigoes xyPro > J e v(x) < —2'z podem ser descritas na forma da seguinte LMI:

AP+ PA ('

2y Pxy > J,
o c I

<0

Sendo assim, estas condigdes de LMIs, incluidas nos célculos das simulacoes utilizadas
para a determinacao dos ganhos dos controladores ressonante e repetitivo descritos neste
trabalho.
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1.7 Elevadores

Nesta secao serao descritos alguns detalhes sobre o elevador e as perturbacoes que
este sistema pode conter. Esses conhecimentos sao necessarios para o desenvolvimento do
presente trabalho sendo apresentados através da revisao bibliografica de diversos temas
que contribuem para a compreensao do sistema de transporte, metodologias de controle

normalmente aplicadas a esses sistemas e a modelagem dindmica do elevador.

As principais partes de um elevador estao representadas na Figura 5 onde pode-se

observar os componentes basicos que compoem este equipamento.

Quadro de
Comando

Maquina
de Tracdo

Corredica
de Cabina

Cabina

Contrapeso

Corrediga de
Contrapeso

(b) Elevador sem Casa de Mdquinas

(a) Elevador com Casa de Maquinas

Figura 5 — Imagens Obtidas da ThyssenKrupp (2006)

Como ja foi descrito em capitulos anteriores, o presente trabalho trata sobre o de-
senvolvimento de um sistema de roletes de guias ativos para elevadores de alta velocidade

e desempenho visando reduzir as vibragoes laterais na base da cabine do elevador.
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As oscilacoes sdao causadas principalmente pelas perturbac¢oes durante o movimento
do elevador que vém do contato dos roletes presos na estrutura da cabina com as guias
de alinhamento que sao fixadas nas paredes do pogo do elevador em edificios de grande

porte.

Para exemplificar essas possibilidades de vibragoes a Figura 6 representa uma
situacado que caracteriza uma cabina de elevador se movimentando por um conjunto de

guias com irregularidades no seu alinhamento.

As guias, apesar dos modernos processos de manufatura e instalacao, apresen-
tam sempre pequenos desalinhamentos e tor¢oes que sao causados, normalmente, por
problemas nos processos de transporte, instalacao, dilatagoes térmicas e efeitos de enve-

lhecimento dos materiais, entre outros.

=T T

Figura 6 — Guias Irregulares (ThyssenKrupp, 2006)

Os movimentos ou vibragoes causados por esses desajustes, fundamentalmente em
elevadores de alta velocidade instalados em edificios de alto padrao, podem comprome-
ter a estabilidade da viajem dos usuarios de elevadores, bem como contribuirem para
o nao cumprimento das exigéncias estabelecidas pelas normas de seguranca e conforto

estabelecidas pelos 6rgaos internacionais competentes.

Consequentemente, as empresas fabricantes de elevadores que possuem produtos de
alta tecnologia realizam grandes investimentos no desenvolvimento de sistemas modernos,
como o controle de roletes de guias ativos, para melhorar o desempenho dos elevadores,
em relacdo ao conforto dos usudarios, sem aumentar seu tamanho e peso. Esta situacao
pode ser comprovada pelo nimero elevado de patentes que tém sido apresentadas nessa
area desde do inicio do novo século. Por exemplo. Peng, Winston e Finn (2006), usam
um sistema de suspensao baseado no controle das forcas repulsivas de eletro-imas para

cancelar perturbacoes laterais.
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Em suas solicitagoes, Utsunomiya, Okamoto e Yumura (2004) e Utsunomiya, Oka-
moto e Yumura (2006), patentearam um sistema ativo de suspensao que usa as aceleragoes
medidas (com o uso de acelerémetros situados no centro do elevador) para comparar as
vibragoes da cabine com os valores desejados e assim aplicar forcas laterais por meio de

atuadores eletromagnéticos.

Husmann (2005), descreve um sistema ativo de amortecimento da cabina baseado
na medida das deformacoes da estrutura do elevador. A aceleracao é medida com sensores
eletro-resistivos fixados a essa estrutura, no sentido perpendicular ao movimento. Motores

elétricos lineares aplicam as forgas solicitadas pelo sistema de controle.

Em relagao aos controladores de sistemas de amortecimento, a técnica de con-
trole mais utilizada pelas industrias sdo os classicos controladores PID. Como descrito
em Ogata (2003), esses controladores possuem vasta literatura, implementacao simples e
basicamente necessitam do ajuste dos seus parametros P, I e D, porém, essa técnica de
controle ndo se mostra apropriada para o seguimento e/ou rejeigao de sinais periddicos,

sendo adequada para o uso em sistemas onde os sinais envolvidos sao constantes.

Algumas técnicas desenvolvidas em trabalhos para suspensao ativa e semi-ativa
para veiculos pesados utilizam o conceito de "gancho para o céu'(do inglés "Skyhook"),
como citado por S& (2006). Seu conceito foi introduzido por Karnopp, Crosby e Harwood
(1974) que considerou que através de um amortecedor ficticio, uma massa suspensa po-
deria ser ligada a uma referéncia inercial posicionada no céu. O objetivo principal desta
teoria é isolar a massa suspensa da vibracao proveniente do ponto de contato da massa

com a fonte de vibracao, que no caso dos veiculos, este ponto de contato é a via.

Ja no caso deste trabalho, o ponto de contato sao as guias do elevador. Uma vez
que este tipo de referencial nao é possivel de existir, o que se faz na pratica é calcular o
coeficiente de amortecimento da suspensao de modo que a forca gerada seja equivalente

a forca gerada por este amortecedor ficticio. A Figura 7 ilustra a estratégia do controle
Skyhook.

M| Tx Mo L XY,

CSKY
CCONTROLLABLE
K JZﬂ(\Controllable

K H c

Damper
X,V
BASE 2 V2 BASE X, V,
(a) Suspensao Passiva (b) Skyhook Ideal (c) Skyhook Real

Figura 7 — Teoria do Skyhook Control
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Observa-se que o controle Skyhook ideal tem seu foco principal na massa suspensa.
A medida que o coeficiente de amortecimento do amortecedor ficticio Cy, aumenta, a
isolacao desta massa melhora em relagao aos disttrbios provenientes do ponto de contato.
Em Schneider, Huck e Schwarz (2001) sao obtidos modelos da dindmica de um elevador
visando a aplicagao de técnicas de redes neurais para controle da aceleragao e desaceleracao

do elevador.

Encontraram-se na bibliografia alguns poucos artigos especificos sobre o controle
ativo de suspensao de elevadores comerciais. Por exemplo, em Istif, Sagirli e Kutlu (2002),
é utilizada uma representagao por graficos (Bond Graphs) para construir um modelo em
espaco de estados de um sistema ativo de suspensao. O projeto do controlador baseia-se em
um esquema proporcional-derivativo (PD) aplicado para comandar um sistema hidraulico
no sentido vertical do deslocamento do elevador. O sistema ativo é usado para controlar

a aceleragao e a desaceleracao do elevador.

Nai, Forsythe e Goodall (1994), desenvolveram um modelo do elevador expresso
por um conjunto de 20 equacoes de 2¢ ordem. A dindmica é invariante no tempo e depende
da posigao, da quantidade de passageiros e do eixo que esta sendo considerado. Sao usadas
duas estratégias diferentes para o controle, uma baseada na variacao da velocidade para
controlar as vibragoes dos cabos e dos isoladores do elevador (baixas frequéncias), e outra
baseada no uso de atuadores no sistema de suspensao para controlar as ressonancias nos

cabos e nos isoladores com o uso do método da alocacao de polos.

Sha, Bajic e Yang (2002) apresentam um modelo dindmico de um elevador acio-
nado por um sistema hidraulico usando as equacoes de Newton e leis da continuidade.
Os diferentes mecanismos de atrito envolvidos no sistema também sao levados em conta.
A solugao proposta para o controle é por modos deslizantes (do inglés Adaptive Sliding
Mode Controller - ASMC) para sistemas discretos do tipo SISO, ou seja, uma entrada e
uma saida. Esta estratégia de controle combina o controle realimentado nao-linear base-
ado no método direto de Lyapunov com um esquema de controle por modos deslizantes
adaptativo. A dindmica de referéncia para o sistema é especificada com o uso do método
de alocacao de polos. A estratégia de controle proposta é comparada com um PID (Pro-
porcional, Integral e Derivativo) classico e os resultados mostram melhor comportamento

com a técnica de controle proposta.

Skalski (1984) apresenta e compara dois métodos usados atualmente para o con-
trole da velocidade, aceleracao e desaceleracao de elevadores. Os métodos sao a Velocidade
Controlada por Retificador (do inglés Silicon Controlled Rectifier - SCR) e a a Velocidade
Controlada por Motor Gerador (do inglés Motor Generator Velocity Control - MGVC).
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Ambos envolvem basicamente um controle PI (Proporcional e Integral) que age
diretamente no motor do elevador. Os resultados experimentais e das simulagoes mostram
que ambos os sistemas conseguiram bons resultados, sendo que com o SCR obtém-se os

melhores desempenhos.

No campo do desenvolvimento de suspensoes automotivas, por exemplo, Kruczek
e Stribrsky (2004) e Sammier, Sename e Dugard (2003) discutem as vantagens e desvan-
tagens dos sistemas passivos, semi-ativos e ativos, desenvolvendo uma modelagem para o
caso de suspensao ativa de veiculos e mostrando diferencgas entre a alocacao dos atuadores

em série ou paralelo com o sistema passivo (molas-amortecedores).

Giua, Melasa e Seatzu (2004) apresentam um sistema de suspensao que usa um
atuador magneto-reolégico que aumenta ou diminui a constante de amortecimento, de

acordo com as perturbacoes da estrada.

Chellaboina, Haddad e Jin-Hyoung (1999), desenvolveram um controlador baseado
em uma unidade micro controlada para uma suspensao ativa hidro-pneumatica com 2
graus de liberdade. A estratégia de controle consiste em uma combinagdo de um controle
com estrutura variavel (do inglés Variable Structure Control - VSC) com um esquema

PID. Os resultados apresentados foram considerados bons.

Ikenaga et al. (2000) e Campos et al. (1999) usam uma estratégia de controle
baseada no chamado sistema de aumento de estabilidade (do inglés Stability Augmentation
System - SAS), usado classicamente no controle de avides. Neste método, o problema é
dividido em duas partes: uma isola o corpo do carro das vibragoes da estrada e a outra

parte controla as manobras do veiculo.

Ben Gaid, Cela e Kocik (2004), apresentam um regulador quadratico linear (LQR)
que isola a massa do veiculo das perturbagoes externas e otimiza a dirigibilidade do carro.
O modelo do carro é baseado em um sistema de 7 graus de liberdade introduzido por
Ikenaga et al. (2000). Os resultados sao obtidos através de simulagao com Matlab/Simulink

e comparados com os resultados de um modelo da suspensao passiva.

Chantranuwathana e Peng (2004) usam o modelo de um quarto de carro com
um atuador em paralelo com o sistema passivo para o sistema da suspensao. O atuador
utilizado na parte ativa do sistema é hidraulico. Primeiramente foi suposto que todos os
estados estao disponiveis e que inclusive a forca, ou seja, o sinal de entrada é medido. Nesta
situacao foram simulados os casos passivos, ativo com controlador adaptativo robusto (do
inglés Adaptative Robust Control - ARC'), ativo com um controlador PID e, finalmente,

com um Controlador Otimo Linear Quadratico (do inglés Linear Quadratic Control -

LQO).
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Posteriormente, foi suposto que a for¢ca nao podia ser medida e se construiu um
observador de estados. Nesta situacido foram repetidas as simulacoes substituindo-se o
controlador ARC por um controlador robusto adaptativo com realimentacao da saida. As

simulagoes mostram os melhores resultados para o controlador ARC' com o observador.

Neste trabalho, diferente dos projetos descritos até aqui, foram aplicados os con-
ceitos dos controladores ressonante e repetitivo aplicados no desenvolvimento de um algo-
ritmo de controle para um sistema de roletes de guias ativos em elevadores de alta veloci-
dade. A utilizacao destes controladores tem por objetivo aplicar conceitos mais modernos
de controle com caracteristicas mais apropriadas aos tipos de perturbagoes existentes no

sistema elevador em particular aquelas vinculadas a estrutura e o movimento da cabina.

Foram desenvolvidos modelos mais simplificados para descrever as forcas que
atuam durante o movimento da cabina do elevador utilizando-se métodos classicos da
dindmica de corpos rigidos. Tendo o deslocamento da cabina similaridades ao compor-
tamento de uma veiculo em movimento, também foram aplicados alguns conceitos am-
plamente utilizados no projeto de sistemas de controle de suspensoes ativas de veiculos

automotivos para descrever o modelo matematico do elevador.

No desenvolvimento que sera apresentado no Capitulo 2, pode-se observar que o
modelo considerado para o elevador ¢ similar ao modelo classico de meio carro, ja estudado
extensamente e com ampla bibliografia disponivel. Sendo assim, as consideracoes tedricas
encontradas em livros, patentes e artigos para estes sistemas podem ser, em sua maioria,

extrapoladas para o caso de elevadores sem perdas consideraveis no modelamento.

1.7.1 Fontes de Vibracdes nos Elevadores

As vibragoes sentidas pelos passageiros dentro de uma cabina do elevador sao
aquelas relacionadas a cabina como sendo um corpo rigido. As vibra¢des podem ocorrer

em seis graus de liberdade em relagao ao seu sistema de coordenadas fixo.

Neste trabalho sao consideradas basicamente as vibracoes de translagao ao longo
das diregoes X e Y, ou seja, o plano paralelo ao piso da cabina (frente-fundo e esquerda-
direita respectivamente), assumindo que o elevador tem seu deslocamento vertical na
direcao do eixo Z, bem como os graus de liberdade rotacionais em torno dos mesmos

eixos.

As principais fontes de vibragoes na dire¢ao da viagem do elevador, eixo Z, sao
originadas no controle do motor e nos cabos de tracao e portanto, sao de natureza di-
ferente das descritas anteriormente. Para a atenuacao dessas vibragdes sao necessarios
equipamentos e técnicas de controle atuando junto as suas fontes. Este nao é o propé-
sito do sistema de roletes de guias ativos e consequentemente essas vibragoes nao serao

analisadas neste trabalho pois nao afetam diretamente o desempenho do sistema.
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A Figura 8 demonstra a convencao utilizada neste trabalho para os eixos cartesi-

anos em relacdo aos movimentos da cabina de um elevador.

LY
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X

Figura 8 — Convencao dos Eixos Cartesianos para Elevadores

As fontes de vibragoes na cabina durante o movimento do elevador podem ser
oriundas de focos de alta frequéncia e de baixa frequéncia que podemos descrever como

segue:

1.7.1.1 Fontes de Perturbacdo de Alta Frequéncia

o [rreqularidade nas guias:
Fornecidas pelos fabricantes de aco, as guias normalmente nao sao perfiladas com-
pletamente em linha reta. Também devido a montagem imprecisa dessas guias nas
paredes da caixa de corrida e os diferentes coeficientes de expansdo térmica da pa-
rede e das guias, sao fatores que contribuem com oscilagoes da cabina dos elevadores.
A qualidade das caixas de corrida variam muito de um prédio para outro. Segundo
Ayman (1997), pode se esperar um espectro de oscilagoes oriundo das guias dos
elevadores na faixa de até 10 Hz. Na Figura 6, apresentada no inicio deste capitulo,
foi dada uma ideia de como essas irregularidades influenciam no deslocamento da

cabina do elevador.

e Forcas aerodinamicas:
O movimento da cabina no interior do poco do elevador resulta em forcas aerodi-
namicas que também afetam a estabilidade do elevador bem como podem também
influenciar o conforto de outros elevadores que estejam funcionando em um pocgo
proximo. A magnitude e as componentes em frequéncia dessas forcas sao dependen-

tes da velocidade de deslocamento da cabina dentro do pogo.
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Essas forcas também sao influenciadas pelas dimensoes e a forma do interior do
poco do elevador, o nimero de elevadores que existem no mesmo poco, bem como

o numero de contra-pesos e as suas localizacoes.

O mecanismo que gera estas forgas é, portanto, bastante complexo. Enquanto nao
ha informacao suficiente disponivel sobre os seus espectros de excitacio, é razoavel
assumir que elas nao sdo maiores do que as geradas pelas irregularidades do poco

do elevador sobre as guias (Ayman, 1997).

A Figura 9 apresenta o modelamento aerodindmico de uma cabina de elevador
(9a) e também os resultados para uma simula¢do do fluxo de deslocamento do ar
contido em um pocgo para dois elevadores (9b). A simulagdo demonstra as forgas

aerodinamicas geradas quando o elevador esta em deslocamento.

Nesta simulagao sao apresentadas duas situagoes importantes, uma é o fluxo de
ar com a passagem de uma cabina por outra em sentidos opostos. Ja na segunda
situagao é apresentada o fluxo resultante quando as duas cabinas viajam lado a lado
no mesmo sentido.

Streamlined
fairing

Streamlined
fairing

(a) Modelo Aerodinamico (b) Resultados Aerodindmicos

Figura 9 — Simulagado Aerodindmica - fonte: Kiyoshi et al. (2004)

e Qutras fontes de distirbios em alta frequéncia:

O movimento dos passageiros no interior da cabina e as forcas exercidas pelo meca-
nismo de abertura e fechamento da porta também podem ser fontes, relativamente
menores, de disturbios internos de alta frequéncia que atuam diretamente sobre a

cabina do elevador.
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1.7.1.2 Forcas de Perturbacdo de Baixa Frequéncia

e Carga assimétrica da cabine:
A presenca de uma grande carga no interior da cabina do elevador, concentrada em
um ponto que nao seja sobre a linha que une o centro de gravidade com o ponto
de suspensao dos cabos de tragao, podem causar momentos que consequentemente

acabam mudando o sentido de orientacao da viagem da cabina.

e Cabos de tracao:
Os cabos de tragdo representam outra fonte de forgcas que podem agir mudando
lentamente a direcdo da cabina. As magnitudes dessas forcas sao proporcionais ao
comprimento dos cabos e, consequentemente, a posicao da cabina ao longo da caixa

de corrida.

Outra classificacao importante das fontes de perturbagao nos elevadores é quanto
ao ponto de ocorréncia dessa perturbacao. Os disturbios nas guias afetam a cabina através
das conexoes com os roletes, enquanto as outras fontes afetam a estrutura da cabine ou a
cabine diretamente. As vibragoes nas guias sao as fontes de perturbacao mais importantes

e que serao descritas neste trabalho.

Disturbios que variam lentamente, abaixo de 0,01 Hz, nao produzem vibragoes que
serao detectadas pelos passageiros. No entanto, como elas afetam o sistema de amorteci-

mento ativo a ser instalado na cabina do elevador, devem ser levadas em consideracao.

Cada uma das fontes de vibracoes descritas nesta secao, podem ser uma unica
fonte de perturbacao ao sistema ou ocorrerem simultaneamente, e sendo que em alguns
casos essas vibragoes podem permanecer durante parte de um deslocamento da cabina
ou serem incorporadas permanentemente ao sistema. Consequentemente influenciam na

estabilidade da cabina durante o deslocamento do elevador.

Sendo assim, pode-se considerar essas vibragdes como perturbacoes periddicas e
que se repetem a medida que o elevador passa pela estrutura interna do pogo, o que jus-
tifica a utilizagdo de controladores que tenham o objetivo de rejeitar vibragoes peridédicas

conforme serd descrito no decorrer desse trabalho.

1.7.1.3 Perturbacdes Intrinsecas ao Sistema Elevador

As guias de alinhamento que sao utilizadas pelo elevador como referéncia para o
deslocamento da cabina pelos pavimentos de um edificio, tém caracteristicas dimensionais
que sao intrinsecas ao seu processo de fabricacgao, tipo de material utilizado, tolerancias

admitidas pelo fabricante entre outros fatores.
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Ao percorrer os pavimentos, a cabina do elevador tem os roletes conectados as
guias que por sua vez estao presas as paredes do pogo do elevador através de fixadores,

que também sao conhecidos pelo termo brackets, como pode ser observado na Figura 10.

roller guide
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Figura 10 — Conexao das Guias as Paredes do Pogo - Fonte: ThyssenKrupp (2006).

Um dos fatores que influenciam diretamente no movimento da cabina é a curva
de linearidade de uma guia. Esse fator é uma caracteristica importante em uma guia de
elevador pois sua variacao insere no sistema de controle da estabilizacao da cabina pertur-
bacoes que se repetem a cada comprimento de guia ao longo do poco. Essas perturbacoes
sao ciclicas pois a cada comprimento de guia tem um comportamento repetitivo conforme
descrito pelo curva de linearidade e ainda podem ser amplificadas pela pressao exercida

pela cabina contra as guias.

A Figura 11 apresenta os dados técnicos contido no catdlogo de um dos fornecedores
de guias para elevadores de alta velocidade da ThyssenKrupp Elevadores S/A. Através dos
dados fornecidas por esse fabricante sdo obtidas as informacoes de comprimento de cada
guia, que no caso do elevador utilizado nas simulagoes possui 6 metros de comprimento e a
curva de linearidade ao longo da guia, sendo que essas variagoes de linearidade acontecem
tanto na parte frontal da guia, onde serao analisadas nas simulagoes para o plano Y Z,

como também acontecem lateralmente e serao analisadas no plano XY'.

Através das informacgoes obtidas no catalogo do fabricante pode-se determinar a
periodicidade deste tipo de distirbio que é definida pela relagao da velocidade do elevador
e o comprimento das guias e a variagao da perturbacdo no decorrer do tempo é descrita

pela curva de linearidade.
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Figura 11 — Disturbios inseridos pelas Guias no sistema - Fonte: Monteferro (2014).

Para analisar os resultados apresentados pelos controladores que serao apresenta-
dos nos capitulos seguintes foi desenvolvida uma simulac¢ao da curvatura da linearidade

das guias do elevador baseado em uma distribuicao Normal ou Gaussiana.

A equagao matematica que descreve a curva da distribuigdo Gaussiana é demons-
trada a seguir:
1 _e=p?

f(r) = ——=e 27
(®) (2mo?)

A qual é especificada usando-se dois parametros: a média u, e o desvio padrao o. Para

Distribuicdo Gaussiana u=0e o0=1

Figura 12 — Distribuicdo Gaussiana Padronizada

as simulacoes utilizadas neste trabalho considerou-se uma distribuicao Gaussiana padro-
nizada onde utiliza-se uma média ;= 0 e um desvio padrao o = 1.

E sendo assim a equagao que sera utilizada para caracterizar a variacao da linea-

ridade das guias serd como segue:

—_
N

T

fx) = e
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Outro item importante na distribuicdo das guias no poco sao as ligagdes entre
guias. As conexoes ou também denominadas de emendas de guias, sao realizadas através de
suportes presos as pontas das guias que serao interligadas mecanicamente. Esse processo
de conexao é realizado através de um placa de conexao, parafusos de fixacdo, porcas e

arruelas de pressao como pode ser observado na Figura 13.

O alinhamento entre uma guia e outra depende basicamente do aperto dado pelo
montador de guias nos parafusos desse conjunto de fixagao. Com o passar do tempo essas
conexoes também se alteram pois o movimento da cabina ou a diferenca de dilatacao
térmica entre os materiais das paredes do poco, dos parafusos e das guias podem contribuir
para gerar esse tipo de desalinhamento. Sendo assim as emendas de guias também sao
pontos de perturbacao ao longo dos pavimentos. Essas perturbagoes serao indicadas nas
simula¢oes como degraus de variacao de linearidade no inicio de cada curva, simulando
assim um desnivel de alguns milimetros entre o final de uma curva de linearidade e o

inicio de outra.

Figura 13 — Distirbios inseridos pelas Conexoes entre Guias - Fonte: Monteferro (2014).

Todas essas perturbacoes estao diretamente inseridas dentro do sistema elevador
e fazem parte das andlises e simulagoes deste trabalho pois estao diretamente ligadas a

equacao de estabilidade da cabina e consequentemente ao conforto do usuario do elevador.

1.7.1.4 Perturbacdes de Ensaio

Nesta secao serao apresentadas perturbacoes que ajudarao na analise do compor-
tamento do sistema de roletes de guias. Mesmo estes sinais tendo caracteristicas proximas
as desenvolvidas anteriormente, seus resultados sao tratadas de maneira isolada, pois nao

sao de ocorréncia natural do sistema.
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Esses disturbios sao sinais criados especificamente para os controladores que serao
apresentados durante este trabalho para desempenhar a fungao de minimizar as vibracoes
na cabina do elevador . O objetivo de inserir esses tipos de distirbios na planta sera
para analisar o comportamento dos controladores que serao apresentados como solucao
para compensar as diferentes vibragoes da cabina do elevador em relacdo a amplitude da
saida de interesse do sistema, que no caso deste trabalho é o posicionamento da cabina
do elevador, e também verificar se esses controladores respeitam os limites de tensao de
entrada do sinal de controle sem exceder os patamares estabelecidos pelas caracteristicas
dos componentes que fazem parte do conjunto de roletes de guias ativos mesmo que sejam
situacoes atipicas ou mesmo adversas, que normalmente nao ocorrem no funcionamento

normal do elevador.

Os valores dos limites maximo e minimo da amplitude do sinal de controle sera
de £88.5V, esse limitadores foram definidos a partir das caracteristicas elétricas e mag-
néticas dos atuadores. Estas limitagoes estao relacionadas ao campo magnético dos imas
e a capacidade de corrente das bobinas dos atuadores dos roletes de guias ativo. Esta
corrente é diretamente proporcional a tensao gerada nos terminais das bobinas decorrente
da velocidade que o campo magnético dos imas lineares se movimentam. O movimento
do campo magnético é decorrente das irregularidades nas guias e uma corrente no sentido
contrario ao campo gerado ¢ inserida nas bobinas para neutralizar os distirbios causados

pelas irregularidades das guias do elevador.

Os resultados das simulagoes de todas as situacoes descritas nestas segdes serao

apresentadas separadamente para cada controlador que sera proposto.

1.7.2 Roletes de Guias Ativos e Passivos

Os limites de amortecimento que um sistema de roletes de guias passivo pode di-
minuir ou eliminar as vibragoes na cabina sao determinados pela rigidez das molas que
pressionam os roletes contra as guias, o nimero de roletes de borracha e consequente-
mente as caracteristicas dessas borrachas. As borrachas dos roletes sao eficazes contra as
perturbacgoes de maior frequéncia, acima de 10 Hz, enquanto que as molas acopladas aos
roletes sao eficazes contra disturbios de baixa frequéncia.

Desta forma, as caracteristicas das molas e das borrachas sao os fatores limitantes para a

capacidade de amortecimento do sistema de roletes de guias passivo.

A Figura 14b apresenta um sistema completo de roletes passivo de guia e a 14a
nos mostra cada um dos conjuntos que sao acoplados em cada ponto de interseccao da

cabina com as guias.
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(a) Roletes Passivo (b) Conjunto Passivo

Figura 14 — Sistema de Roletes Passivo de um Elevador (ThyssenKrupp, 2006)

Um sistema de amortecimento ativo utiliza uma fonte externa de energia para
contrapor aos efeitos das perturbagoes produzidas na cabina. Este sistema altera as ca-
racteristicas dinamicas do elevador e, portanto, é capaz de melhorar substancialmente o
conforto da viagem.

Deve-se notar que os limites que um sistema de amortecimento ativo pode atingir
sao determinados pelas caracteristicas do hardware, como por exemplo as especificagoes

técnicas dos atuadores e sensibilidade dos sensores.

Na Figura 15 é apresentado uma visao do sistema de roletes de guias ativos em

ambos os lados da cabina que possuem atuadores lineares nos eixos X e Y.

Esses atuadores, comandados por um controlador, geram uma for¢a contraria ao
sentido de deslocamento das perturbacoes geradas por algumas das fontes relatadas an-

teriormente, de forma a compensar os efeitos causados por essas perturbacgoes.
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Figura 15 — Vista do Sistema Completo dos Roletes Ativos (ThyssenKrupp, 2006)




53

2 Modelagem Matematica

De uma maneira simplificada, pode-se dizer que um conjunto elevador é composto
pela cabina de passageiros fixada a uma estrutura de cabina, também chamada de frame
que consequentemente se conecta as guias de alinhamento do elevador por meio de um
conjunto de roletes. A estrutura de cabina é a parte do elevador que possui os pontos de

interligacao com os cabos de tragao que suspendem o elevador.

Na Figura 16 sao detalhados os componentes que constituem cada um dos roletes
que compoem um conjunto de roletes de guias ativos. O contato entre a estrutura da
cabine e as guias “T” fixadas no pogo do elevador é constituido por trés roletes de borracha
montados em uma construcao mecanica em cada um dos quatro cantos da estrutura de
cabina. Os roletes de borracha sao mantidos em contato com as guias por esforco das

molas helicoidais.

Mala da
Suspensdo
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Figura 16 — Vista de um dos Roletes de Guias Ativos (ThyssenKrupp, 2006)

2.1 Equacionamentos das Forcas que Atuam na Cabina do Eleva-

dor

Para realizar o modelamento matematico do sistema de forcas que envolvem a sus-
pensao da cabina do elevador foi utilizado um equacionamento desenvolvido por Perondi
(2006).
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Todos os levantamentos dos pardmetros do modelo, testes de verificacao e analises
foram realizadas em um elevador da torre de desenvolvimento da fabrica da ThyssenKrupp
Elevadores S/A que fica na cidade de Guaiba RS.

2.2 Modelagem Matematica da Cabina no Plano Y7

Na Figura 17 ¢é apresentado uma vista frontal de uma cabina de elevador para
se analisar os efeitos fisicos atuantes nos quatro conjuntos de roletes de guias ativos em
referéncia ao deslocamento pendular no plano Y Z deste sistema. Conforme representado
na Figura 8 este plano representa o movimento que a cabina do elevador no sentido da
esquerda para direita ou vice-versa considerando a equivaléncia dos quatros sistemas de
roletes de guias ativos, um em cada extremidade da cabina como sendo demonstrado

abaixo:

L .~

.

Figura 17 — Representacao da Cabina no Plano Y Z mais os Roletes de Guias Ativos

O movimento pendular da cabine pode ser representado a partir do esquemaético

da Figura 17 onde:

f1(t),f2(t),f3(t) e fi(t) s@o as forgas aplicadas pelos atuadores.

Yi(t),Ya(t),Y5(t) e Ya(t) sao os deslocamentos dos roletes que estdao em contato com

as guias.
e my é a massa equivalente de cada rolete.
e My ¢ a massa movel do atuador linear.

M é a massa total do elevador.
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® 1, p2 € p3 sao as distancias do braco do rolete, da mola e da massa moével do atuador

respectivamente.
e J; ¢ o momento de inércia do braco relacionado com o centro de rotacao.
e J; ¢ o momento de inércia da massa total:
Jt:m1~pf—|—m2-p§+J1
e m, ¢ a massa equivalente do sistema de rolete de guias ativo.
my = Ji/ ,03
o Ky, K, K¢ge Kg sao as constantes de molas.
o Ky, K3, K5 e K; sao as constantes de mola das borrachas dos roletes.

e J5 ¢ o momento de inércia do elevador em relagdo ao centro de rotagao superior
onde os cabos estao ligados a estrutura que é dado pela equagao J, = Me - [/3

sendo [ a altura da cabina do elevador.

Para elaborar o equacionamento matematico deste plano foi realizada uma pri-
meira simplificacdo desse sistema a qual é descrita na figura 18 onde sdao considerados
os movimentos de rotacao em torno do ponto onde os cabos de tracao da cabina estao

ligados a estrutura.

Onde:

e [y é o comprimento dos cabos do elevador que geram o péndulo em relagao ao centro

de rotacao superior.
e )M ¢ a massa da cabina do elevador mais a sua capacidade de transporte.
e K. a Kg. € a translacao equivalente das molas.
e Y, e Y}, sdo as translagoes no ponto superior e inferior.
e m, ¢ a massa equivalente dos bracos relacionado com o seu centro de rotagao.
e ¢ ¢ o angulo do elevador relacionado com o centro de rotagao cabos.
e K, ¢ a mola de tor¢ao do efeito péndulo na estrutura do elevador.

e [, ¢ amola de tor¢ao do movimento de rotacao do elevador em torno da conexao

de cabos.

e Y. a Ys sao os deslocamento devido as imperfei¢coes das guias corrigido para a

parte superior do braco.



Capitulo 2. Modelagem Matemdtica 56

=

Figura 18 — Primeira Aproximacao no plano Y Z

o K, ¢ a translacao equivalente das constantes de mola relacionadas com o efeito
gravitacional da torcao da mola causada pela gravidade, considerando a existéncia
de um péndulo sendo formado pelo elevador e os cabos, formam assim uma roldana

de tracao.

A partir da representagdo da Figura 18 sao realizadas varias aproximagoes em
relacdo ao movimento de rotacao em torno do ponto onde os cabos estao ligados, que
segundo o autor desses equacionamentos Perondi (2006), nao afetam os resultados dos

equacionamentos propostos.

Também sao considerados os efeitos da translacao do péndulo em torno do ponto

de conexao de cabos na estrutura, sendo a constante de mola equivalente igual a:
K, = K, /I?
g1 — g1

Onde:

e [, ¢ a mola de tor¢ao do movimento de rotacao do elevador em torno da conexao
de cabos.

thl = M * l(]

sendo m, a massa equivalente da cabina m, = Jy/I%.
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Figura 19 — Sistema Equivalente Simplificado no plano Y Z

Com o intuito de obter uma condi¢ao de eixo simétrico, é necessario dividir o
efeito das molas K, e K, . Outra abordagem simplificada ¢ obtida considerando dois
atuadores simetricamente posicionados na base. Esta aproximacao pode ser obtida através

da interpretacao do desenho esquematico abaixo:

(o)

9
Y Yr
—_ -
.é’zaélﬁr’ Kg!2 Kg/2 “%h%

N g e M ke LLLL
I e e EORE N e iy
S ok alo. 7

—_— ‘:\‘T_SS} Ke Ke 6?«»?;7,'7
Y3 4
My mx Ya

Figura 20 — Diagrama de deslocamento no plano Y7

Considerando que os deslocamentos no entorno do centro de massa do sistema
sa0 pequenos, segue que o movimento pendular pode ser aproximado por um movimento

linear conforme apresentado na Figura 21.
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Figura 21 — Diagrama simplificado para pequenos deslocamento no plano Y 7

Os efeitos gravitacionais foram compactados na constante de mola de translacao

K,, que ¢ calculado pela equagao:

Kg = Kgo + K91

Um diagrama simplificado do sistema ¢é representada na Figura 21. Nesta repre-
sentagao ¢é incluido também o efeito das perdas e desgastes na cabina e nas guias através

da utilizacao de amortecedores viscosos equivalentes cperq € bperqd Tespectivamente.

Para este trabalho a massa da cabina do elevador é considerada constante, porém
este parametro pode ser definido como um valor incerto e estendido formulagoes aplicadas
para sistemas incertos conforme apresentados nos trabalhos de Pereira et al. (2014) e
Flores et al. (2011).

2.3 Representacao por Espaco de Estados do Plano Y 7

Neste ponto, tendo em vista uma simplificacao da representacao de conjunto de
equagoes, a notacao do sistema foi modificada. A atuagdo das forcas f3(t) e f4(t), foram
alterados para fi(t) e fo(t). As molas Ks5. e Ky, foram chamadas de K, e as molas
K. e Kg. alteradas para K.. Os efeitos gravitacionais compactados K, e os fatores de

amortecimento Cperq € bperg Nd0 foram alteradas.

O deslocamento do brago esquerdo Y3(t) foi alterado para Y(t), enquanto que o
deslocamento a partir do rolete direito Y;(¢) foi mudado para Y, (t), o deslocamento da
cabina serd denominado de Y'(t), os deslocamento dos roletes que tocam as guias do lado

esquerdo e direito serdo denominados de Y.(t) e Yg.(t) respectivamente.

Assim, estas alteragoes podem ser dadas por:

f3(t) = f1(t)  fa(t) = fa(t)
Vielt) = Yift) Yault) = V(1)
K5e = KS K’Te = Ks

KGe = Ke ng = Ke
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A partir dessas simplificacoes sdo determinadas as equagoes diferenciais do sistema

que sao:
d? d
ma:%}/l + bperdayi + KSYE + Ke}/l - KeY = KSY;C + fl
d? d
meEY + Cperday — K.Y — K.Y, + KgY +2K.Y = fl + f2
d? d
mmEY} + bperdﬁy;’ + Ks}/r + Ke}/r - KeY = Ksch + f2

Definindo as variaveis, como equacoes de espaco de estado:

1 =Y, xp=—Y

dt
d
=Y =Y
XT3 T4 dt
d
T5 =Y, Tg= %K

Sendo as forgas dos atuadores as entradas u(t) do sistema :
up = fi uzs=f

E os deslocamentos oriundos das imperfeigoes das guias como sendo os disturbios
d(t) do sistema:
dyl = Yec dy2 = Y

A partir das equagoes dinamicas que descrevem o movimento do elevador conforme

apresentado, segue que este sistema pode ser representado no espaco de estados por:

(t) = Ax(t) + Bu(t) + Bud(t)

(26)
y(t) = Cuz(t) + Du(t)

onde:

Ty, =YY Y Y Y, Y,] € R éo vetor de estados,
uyz(t) = [f1 fo] € R? é a entrada de controle,
yyz(t) =Y € R éasaidae

d(t) = [dy, d,,]) € R?* é um vetor de disttrbios.

As matrizes A, B, By e C sao matrizes reais e constantes com dimensoes adequa-

das dadas por:
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_0 1 0 0 0
_K5+Ke _%_Td K. 0 0
0 0 0 1 0

A — K. 0 _2K6+Kg _ Cperd Ke

0 0 0 0 0

0 Ke 0 _K8+KS
[0 0] 0 0]
—_L L
0 0 0 0
0 0 0 0
0o -1 0 5
100000
C=1000100 D=0
000010

E as matrizes da entrada u e disturbio d sdo:

d — dyl
dy,

o O O O

_ bpe'rd
My

As informacoes descritas na Tabela 1 foram adquiridas a partir das medigoes re-

alizadas em um elevador instalado na torre de testes da ThyssenKrupp Elevadores S/A

na cidade de Guaiba - RS - Brasil, que possui caracteristicas mecanicas e elétricas de-
senvolvidas para prédios comerciais com velocidade de 180 m/min., capacidade para 16

passageiros, percorrendo um pogo de uma torre de 10 andares com aproximadamente 36

metros de percurso.

As matrizes de estado do sistema para o plano Y Z sao:

0 0.0001 0 0 0 0
—1.5336 —0.0036 0.1085 0 0 0
A 0 0 0 0.0001 0 0 e 1 x 10°
0.0017 0 —0.0040 —0.0002 0.0017 0
0 0 0 0 0 0.0001
0 0 0.1085 0 —1.5336 —0.0036
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) 0 | ) 0 |
0.0570 0 14251 0
0 0 0 0
B = By = x1 x 10
0.0009 0.0009 0 0
0 0 0 0
0 0.0570 0 1.4251
100000
C=10 00100 D=0
000010

Tabela 1 — Pardmetros do Elevador para as Simulagoes

Dado Valor | Unidade
Me 1120 | kg
my 2,59 | kg
Mo 0,626 | kg
Jp 0,026 | kg -m?
g 9,81 | m/s?
p1 0,085 | m
P2 0,16 | m
03 0,362 | m
[ 3 m
Kl,Kg,K5,K7 250000 N/m
KQ,K4,K6,K8 5370 N/m

A partir dos dados acima pode-se analisar a controlabilidade do sistema para o
plano YZ. Como descrito na secao 1.4.2 a matriz de controlabilidade Cy do sistema ¢é

dada por:
Cyz;=|B AB A’B A’B A'B A°B]

Para que o sistema de roletes de guias ativos descrito pelas matrizes A e B seja
completamente controlavel é necessario que o rank da matriz Cyz seja igual a 6 que é o

numero de estados deste plano.

Substituindo os valores descritos na tabela 1 nas matrizes A e B obtem-se o com-

provacao da controlabilidade do sistema.

Para definir a observabilidade do sistema como descrito na se¢do 1.4.2 a matriz
OYZ _ [CT ATCT (AT)QCT (AT)3CT (AT)4CT (AT)5CT]

também deve ter o seu rank igual a 6.
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O que também pode-se constatar utilizando os valores da tabela 1 nas matrizes
A e C. Sendo assim constata-se que o sistema de roletes de guia ativos é controlavel e

observavel no plano Y Z.

2.4 Modelamento da Cabina no Plano XY

No plano XY o sistema elevador pode ser representado pela Figura 22:

A%Acm P

+ CgD

S
5;\\'\\;\; ;
(=

-
e

fi(t) EK.
]

—‘[Xz

|
ic,m 3 c*‘g 2H ic,w
P T

Figura 22 — Diagrama de deslocamento no plano XY

Neste diagrama sao observados seis graus de liberdade sendo quatro relacionados
com a translacao dos roletes 1, xo,x3 € x4, um relacionado com a rotacao # e outro

relacionado com a translagao da massa total do elevador.

Para simplificar a andlise, é proposto uma representacao equivalente do sistema
conforme representado na Figura 23. Esta simplificacao translada todos as forcas do sis-
tema para o mesmo semi plano fazendo com que a cabina seja analisada como se estivesse
tocando somente um dos lados da guia no plano XY. O sistema pode ser entdo inter-
pretado como um classico modelo de suspensao de meio carro (do inglés - one-half-body

model) sendo o modelo composto pelos mecanismos direito e esquerdo da cabina.
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Figura 23 — Diagrama de deslocamento Simplificado no plano XY

Este modelo simplificado apresenta quatro graus de liberdade: duas translacoes
T1 € Ty relacionadas com os roletes e a rotacao 6 e a translagao da cabina relacionada com

a massa total do elevador.

A Figura 24 apresenta o modelo classico de suspensao de meio carro.

l

1
(™1 i .
hal L) Ll

Xp1 s
(Z)Ctx My, Jp

C" l C'}

B | Ky A J: 2/@" Ky, | -

xwl s 7 xw"
I M1 M2 I

Figura 24 — Modelamento de 1/2 Suspengao de um Carro

O sistema elevador é determinado por sua massa m [kg/ (considerando apenas
metade da massa total), comprimento {/m/(l = l; + l5), centro gravitacional (dado por Iy

e l;) e momento de inercia J,[kgm?].
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Onde:

® 1,1, My2 SA0 as massas dos sistemas de roletes.

e m, ¢ a massa total do elevador.

e Ky, Ky sao as constantes das molas passivas do sistema de roletes.
e K1, Ko sao as constantes de mola das borrachas dos roletes.

e b, é o coeficiente de amortecimento do sistema de roletes.

e ¢, ¢ o coeficiente de amortecimento do elevador.

e f1, fo sdo as forgas exercidas pelo sistema de roletes [NJ.

® 1.1, 530 os deslocamentos das guias /m/.

e 11, Ty sa0 os deslocamentos da cabina [m).

® I,1, Ty $20 0s deslocamentos do sistema de roletes [m).

e 1 ¢ o deslocamento do centro gravitacional da estrutura da cabina do elevador [m).

2.5 Representacao por Espaco de Estados do Plano XY

As equacoes dindmicas de equilibrio dos sistemas de roletes sao dadas por:

mwli‘wl - fl - Kbl(xwl - :L‘bl) - le(xwl - xrl) - bperdiwl

mw2iw2 - f2 - Kb2<xw2 - l’bz) - Kw2<xw2 - xr2) - bperdjjw2

Onde byerq = 20s.

As forgas que atuam sobre a estrutura do elevador pode ser descrita pelas equagoes:

Fi = fi — Kn(m — Tu1) — Cperaln

Fy = fo— Kp(Te — Tw2) — Cperdlne

Onde cperqg = 2¢o.

A equacao rotacional é definida por:
Flll - Fglg - Jpw = 0
E o movimento do centro rotacional ¢ dado por:

F1+F2—mx:0
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Onde & é a aceleracao do centro gravitacional e w = 6 representa a velocidade
angular de um corpo rigido. Além disso, as coordenadas w1, Ty, T € 0 estao acopladas
em relagao a estrutura da cabina do elevador. Considerando que:

Tpy = X +9l1

Ty = X —9[2

Substituindo xp; e xpe nas equacoes das forcas que atuam na estrutura do elevador

e no sistema de roletes:

F = — Ky (z+ 0l — 2y1) — Cpera®in (27)
F, = Kpo(x — 0ly — 242) — Cperalne (28)
M1 Tyl = Ky (21 — x4 0l1) — K1 (Tw1 — 1) — bperaZuwn (29)
MuaTws = — Ko (o — x — 0la) — Ko (Twa — Tr2) — bperaZuw (30)

A partir das equagoes (27), (28), (29) e (30) que descrevem o movimento do ele-

vador no plano XY, pode-se definir as seguintes variaveis de estado:

T1 = Twl Ty = Tw2
Ty = Tyl Te = Ty2
r3 = X 7 =0
Ty = T Ty = 0

As matrizes A, B,, By, C' e D que contém as variaveis de estado do sistema neste
plano sao:

0 1 0 0 0 0 0 0
w1+ Kp1 Ky Ky 0 0 0 Kpily 0
0 0 0 1 0 0 0 0
Ki1 0 _Kn+Kiyp __ Cperd Ko 0 LK+l Ky c2(l2—l)
A — m m m m m m
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 Ko 0 _ Kuot+Kpy  _bperd _ Kyl 0
M2 mw2 M2 M2
0 0 0 0 0 0 0 1
K ly 0 LK 4Ky c2(la—lh) _ Kl 0 _BKn+H3Ky  co(3413)
L Jp Jp Jp Jp I Jp J
0 0 0 0
_ 1 le
Mwi1 O Mawl 0
0 0 0 0
1 1
- - 0 0
Bu = m m Bd =
0 0 0 0
— 1 Kw2
0 Mw2 0 Maw?2
0 0 0 0
L I3
L Jp Jp L 0 0 J
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Q
Il
o O =

o o O
o o O
o = O
_ o O

o O O

o o O
o o O

E as matrizes da entrada u e distturbio d sdo:

fhels
f2 da:g

Considerando um elevador com as mesmas caracteristicas que as apresentadas na

tabela 1 que esta descrita na secao 2.3 tem-se as seguintes matrizes de estado para o plano

XY:
[ 0 0.0001
~1.5818 —0.0808 0
0 0
0.0090 0 —0
A=
0 0
0 0 0
0 0
| 0.0120 0
[0
~0.0159
0
0.0012
B =
0
0
0
0.0016

Q
I
o O =

0
1209

0
0

0 0.0001

.0180
0
1209
0
0

0

0

0

0.0012

0
—0.0159

0
—0.0016

o O O
o O O
o = O
_ o O

—0.0006

0

0
0
0

o O O

0

0

0

0.0090

0
—1.5818
0
—0.0120

1.4609

o O O O O

o O O
o o O

0 0
0 0.0831
0 0
0 0
0.0001 0

—0.0808 —0.0831
0 0
0 —0.0165

-

0

0

0 1 x 10*

0

1.4609

0

0

D=0

0
0
0
0
0
0

0.0001
—0.0006

1 x 10*
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A partir dos dados obtidos podemos analisar a controlabilidade do sistema para
o plano XY pode-se calcular o rank da matriz de controlabilidade Cxy que neste caso é

descrita como:

Cxy =[B AB A’B A*B A'B A°B A°B A'B]

Para que o sistema de roletes de guias ativos descrito pelas matrizes A e B seja
completamente controlavel é necessario que o rank da matriz Cxy seja igual a 8 que é o

numero de estados deste plano.

Para definirmos a matriz de observabilidade Oxy do sistema como descrito na

secao 1.4.2 temos que
OXY — [CT ATCT (AT)2CT (AT)3CT (AT)4CT (AT)5CT (AT)GCT (AT)7CT]

Também deve ter o seu rank igual a 8. O que pode-se constatar utilizando os

valores da tabela 1 nas matrizes A e C.
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3 Controladores Miultiplos Ressonantes

3.1 Introducao

Neste capitulo sera elaborado a sintese do controlador ressonante para controlar o
sistema de roletes de guias ativos conforme apresentado na Se¢ao 1.5.2. Serao apresentadas

as implementacgoes e simula¢oes para os planos YZ e XY

Primeiramente serao definidas as matrizes aumentadas do sistema e posteriormente

serd definida as condi¢oes de LMIs para o calculo dos ganhos do controlador.

Uma vez definido os pardametros do controlador serd definido o ganho L do ob-
servador e por tultimo, sera apresentado e analisado os resultas para diferentes tipos de

disturbios.

Para este trabalho sera considerado um sinal de referéncia r(t) = 0.

3.2 Formulacao Basica

Varios controladores ressonantes irao desempenhar um papel importante no con-
trole do sistemas roletes de guias ativos, rejeitando perturbagoes de diferentes fontes de

vibragoes tanto para o controle do plano Y Z quanto do plano XY

A ideia principal dos controladores multiplos-ressonantes é gerar uma dinamica
oscilante (modo senoidal) correspondente a frequéncia fundamental do sinal de interesse

e suas respectivas harmonicas mais significativas (Pereira et al., 2014).

A principal desvantagem relativa a utilizagao de varios controladores de ressonan-
cia é a inclusao de dois polos ao longo do eixo imaginario para cada um dos modos de
ressonancia. Este fato leva a uma dificuldade para estabilizar o sistema em malha fechada.
Para superar este problema, dois zeros podem ser adicionados a cada uma das estruturas
ressonantes. Como resultado, a estrutura de ressonancia fundamental apresentada em (16)

¢ modificada e apresentada a seguir:

a252 + a8 + ap

G, (s) = 31
n () = (31)
Neste caso, a estrutura multipla ressonante fica:
2 2
e8” 4+ 18 + Qp—28° + 1S+«
GZTR<S) — B 3 ...+ n 5 n2 n <32)
s% 4wy s° 4wy

A formulagao do controlador multiplo ressonante no espago de estados é descrita
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por Chen (1970) como sendo:

Tor (t) = Aprx(t) + Bpre(t) (33)

Onde:
Apr = diag{ZE(w1), Z(w2), -+, E(wn) }
By =[N A A
0 1 0
E w = y A g
w=| Lo o= (1]
Note que os termos em A,,. representam a combinacao dos modos ressonantes
dos sinais de referéncia e perturbacao w;, i = 1,2,---, N, onde N} determina o niimero

de harmonicas significativas a serem compensadas. Além disso, é importante ressaltar
que o espectro de um sinal continuo tem infinitas componentes de frequéncia, neste caso,
existe um erro de seguimento que diminui conforme N, aumenta. Considerando o estado

aumentado planta + controlador temos:

Ta(t) = [£(t) Zpe(t)] € RET2N

Segue que:
To(t) = Auza(t) + Bau(t) + Bapr(t) + Baad(t) (34)
Sendo:
A —-B B
Aa = er y Pa —

0 A, 0

Bar - ! ’ ad — Bd

B 0

O sinal de controle u(t) é definido como

u(t) = Foa(t) + Fep (1) = Fa,(t) (35)
onde F' = [F, F.] o qual resulta em

To(t) = (Aq + BoF)za(t) + Byg(t) (36)
onde ¢(t) = [r(t) d(t)'] e

0 By
By 0
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3.3 Condicoes LMI para Analise do Ganho F

Para a determinagao do ganho F' os seguintes critérios de estabilidade e desempe-

nho sdo considerados:

CP1: Minimizar a funcao custo

Tt 0) = Ip(®) 3= [ peyp(e)ar (37

que serve como medida de desempenho do sistema e p(t) é a saida de desempenho

dada por
p(t) == Cpaa(t) + Dyul(t) (38)

com C), e D, sendo matrizes de dimensao apropriada.

CP2: Posicionamento dos Polos
Os polos p;, © = 1,2,---,6 + 2N, em malha fechada do sistema aumentado estao

no interior da regiao D do plano complexo definida como a interseccao das regioes

RTc:{pl- eC: Re(pz) < —0,0 € R+}
RCA:{pi eC: |pl|§ r,r e RJr}

_ I . —1 Im(ps)]| +
RFN—{pZ € C:tan Re(ps)] < 0,0 eR }

Onde o define a taxa de convergéncia das trajetérias do sistema, 6 define o coe-
ficiente de amortecimento tal que & = cos(f), e r limita a frequéncia natural, conforme

apresentado na Figura 25.

I AIm

/|

,g

I —

Figura 25 — Regiao do plano complexo associada ao CP2

A partir destes critérios, o seguinte Teorema apresenta condi¢oes para a determi-

nacao do ganho F":
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Teorema 3.3.1. Se existir a matriz simétrica definida positiva W & ROF2Nn)x(6+2Nn)

uma matriz Y € R>*6+2Nn) ¢ o escalar positivo \ tal que a LMI

He{A,W + B,Y} WC,+Y'D,

<0 (39)
C,W + D,Y — A,

Seja verificada, entio o sistema em malha fechada (36) com F = YW ™ ¢ assintotica-

mente estdvel e a funcio custo (48) satisfaz ||p(t)]|3< AV (0) com

V(0)=2,(0)Wtz,(0)

A formulacdo LMI para o critério PC2 é dada por Chilali e Gahinet (1996):

L@ W+ He{M, @ (W, Y)} < 0
Ly @ W+ He{M, @ D(W,Y)} < 0 (40)
Ly @ W+ He{M; @ D(W,Y)} < 0

assumindo os parametros o, # e r conhecidos e onde ® denota o produto de Kronecker.

No caso da regiao da Figura 25 segue que:

L1:20',M1:1,

—-r 0 0 1

' 7M2: )
0 —r 00

L, — [O 0] M, = [ sin(0) cos(@)] ’
00 —cos(0) sin(0)

L, =

Observagio 1. A prova do Teorema 3.3.1 nao foi apresentada por ser conhecidas na lite-

ratura, podendo ser encontrada, por exemplo, em Pereira et al. (2014).

O ganho referente ao controlador multiplo-ressonante pode ser obtido através da

solucao do seguinte problema de otimizacao:

win A sujeito a (39) e (40)

As Figuras 26 e 27 apresentam o modelo do controlador ressonante e o sistema completo
dos roletes de guias ativos utilizado neste trabalho e consequentemente nas simulagoes.

Os ganhos F, e F, sao calculados através das LMIs descritas anteriormente:



Capitulo 3. Controladores Multiplos Ressonantes 72

|Contro|ador Ressonante

Figura 26 — Controlador Ressonante com os ganhos por LMI

|Sistema Controladol

[ ol
Disturbio Entrada
Gerados da Planta
out . P{dt) vt pl[ 1
Safda
Perturbagdo P j|£ Plut)  xt)
Limites de
Plant: »

Saturagdo ana

«(t) | Estados

-
u(t) -
e(t)
+‘_| :
Controlador
refi(t)

Figura 27 — Sistema Controlado

3.4 Observador de Estados no Controlador Ressonante

Algumas varidveis utilizadas na realimentacao de estados apresentam desafios re-
ais na realizacao das suas medicoes. No sistema de roletes de guias ativos obtivemos a
medicao do deslocamento dos roletes de guia no lado direito e no lado esquerdo através
de potencidometros colocados nesses roletes. Na cabina foram colocados acelerometros que
através da integracao deste sinais podemos medir a velocidade de deslocamento da ca-
bina em relacao aos planos XY e Y Z. Considerando que um observador de estados tem
erro diferente de zero quando o sistema é passivo de perturbacgoes e além disso, como
os estados escolhidos originalmente para a modelagem dos roletes de guias ativos podem
nao coincidirem completamente com as variaveis medidas no sistema fisico real (a deter-
minacao experimental da posicdo da cabine, por exemplo, é um problema dificil de ser
resolvido), optou-se por projetar e implementar um observador de estados para estimar os
estados que nao podem ser medidos diretamente na planta. Levando-se em consideragao
que as irregularidades das guias do elevador sao perturbacoes desconhecidas optou-se por

observar-se os disturbios de acordo com o que foi dito na Se¢ao 1.4.5.1.
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Na Figura 28 encontra-se a representacao do observador de distirbio implementado
juntamente com o sistema de controle utilizado nas simulagoes. a saida y.(t) representa
somente o estado que contém a posigao da cabina e a saida Cz(t) sao os estados medidos

pelos sensores do sistema.

|Sistema Controlado e Observadol

dist pdt) Y (t p 1

Deslocamento

Disturbio da Cabina
_—/F pluty  Cx(t)—

Limites de
Entrada Saturagédo Planta
[ o1
Observador de

Estados e Disturbios Sinal
Controle

(t) ot 1)

u(t) j—
—ut P D

et) 41 Sensores
Dispaoniveis

Controlador

(t) |
Ressonante

~ ¥
d_2if)

refit)

Figura 28 — Sistema Observado e Controlado

A obtencao dos ganhos do observador de estados para o sistema de roletes de guias ativos
sera descrito a seguir. Ainda que os disturbios nao sejam usados na malha de controle do
sistema, a inclusao da estimacao destes distirbios no observador de estados resulta em
um desempenho melhor do controlador.

Considerando que para o sistema de roletes de guias tem-se dois pontos de distirbios
distintos que podem ser oriundos das guias do lado esquerdo e/ou das guias do lado
direito da cabina, as matrizes de distiurbio sao Ag1, Ag2, Bai, Ba2, Cq1 € Cgo como estao

descritas a seguir:

0 1 01
An = ) Ap = ) (41)
—wg 0] —Wgy 0
o] o]
= 0
0 0
By = . By = . (42)
0 0
0 e
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Conforme descrito na secao 3.3 as matrizes aumentadas para o observador do

sistema sao:

A, BuCa ByCay A, By,Ca Ba,Ca,
AOBSuivoy, = |O2x6  Ax Oz | A0BSuwey, = |O2xs  Ax Ozxo
O2x6  O2x2 Aa | O2xg  O2x2 Adgo
B, | B,
BoBs.ie,, = BoBS.iner, =
04X2_ O4x2
10000 0 O 10000 0 0y
COBSeiroy, =10 0 0 1 0 0 Oixs| COBSeizoyy, =10 0 0 1 0 0 014
00001001X4_ 0 00 0 1 0 0Oqxs

Para este trabalho foi definido que o observador de estados tenha uma dindmica
G = 20 vezes mais rapida que a do sistema de roletes de guias ativos. Sendo assim
a condicao desejada é obtida através da multiplicagdo deste ganho aos autovalores da

planta do sistema mais os polos de distirbios.

Autovalorespant, = eig(A+ BKy)

[—117.12  +83.076 |
11712 —83.07i
—26.07 +107.49i
~96.07 —107.49i
—43.14  +86.9i
4314 —86.9i

Autovalorespiantay ,

—787.46
—787.45
—169.02 + 108.8112
—169.02 — 108.81:
—023.29 + 9.93¢
—23.29 —9.93¢
—19.49
—18.52

Autovalorespiantay

Para o calculo dos auto valores desejados serao necessarios além de incluir os dois polos de
disturbios, também mais dois polos diferentes destes, a matriz de autovalores desejados.
Como mencionado antes, sera considerando o observador com uma dinamica G = 20 vezes

maior que o sistema, os seguintes autovalores sao obtidos:

Autovaloresesejado = G * [Autovalorespianta; —War; —Wa1 — 15 —Wa2; —wae — 1]
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Autovaloresesejadosy ,

Autovalores jesejados

—0.3211 + 0.2067%

[2342.4 + 1661.3]
~9342.4 — 1661.3
~521.4 + 2149.8i
—521.4 — 2149.8i
—862.9 + 1738i
—862.9 — 1738i
—9201.1
~921.1
—201.1
—991.1

—1.4962
—1.4962

—0.3211 — 0.2067:
—0.0442 + 0.0189:
—0.0442 — 0.0189:¢

—0.0370
—0.0352
—0.0191
—0.0210
—0.0191
—0.0210

1 x 10%

Obtém-se assim o ganho L do observador através da funcao place do MatLab que retorna

o ganho necessirio para a planta se posicione nos polos (autovalores) desejados.

/ ! /
L = place(Appg, CoHpg, Autovaloresesejado)

O ganho L obtido é:

LYZ -

[ 0.0034
6.9605
0.0540
~0.0001
—0.0011
~1.2320
—0.6695
0.4145
0.3593

| —0.1930

~0.0006 —0.0001]

0.6357 —0.2664

—0.0860  0.0129

0.0027 —0.0011

0.0003  0.0021 )
1 x 10

2.0705  4.9394

0.6435 —0.0597

02941 0.0243

—0.5157 —0.0859

0.2853  0.1087 |
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[ 0.0000  0.0000  0.0000 |
0.0000  0.0000  0.0000
0.0000  —0.0000 —0.0000
0.0000  0.0000  0.0000
—0.0000  0.0000  0.0000
Ly = —0.0000  0.0000  —0.0000 1 % 102
0.1092  0.0219  0.0073
—1.6338 —0.3300 —0.1123
—0.0009 —0.0002 —0.0001
—0.0062 —0.0012 —0.0004
0.0009  0.0002  0.0001

| 0.0062  0.0012  0.0004 |

3.5 Parametros Utilizados nas Simulacdes

Todos os parametros utilizados nas simulagoes apresentadas nesta secao foram
mensurados e definidos a partir das caracteristicas de um elevador comercial com veloci-
dade de cabina de 180 m/min, com capacidade para 16 passageiros ou 1300 Kg, instalado
em uma torre de 10 andares com aproximadamente 36 metros de comprimento e que
possui os parametros descritos conforme a Tabela 1. Este modelo de elevador e as suas
respectivas caracteristicas sao as mesmas que foram utilizadas por Perondi (2006) para

definir os equacionamentos matematico da modelagem do sistema.

A partir das informacoes relatadas nas Sec¢oes 1.7.1.3 e 1.7.1.4 serao definidas as
situagoes onde os sinais de disturbios estao inseridos e consequentemente serao introdu-
zidos no sistema de roletes de guias ativos. Essas situagoes farao parte das analises do

desempenho dos controladores que serdo apresentadas nas segdes a seguir.

As simulagoes serao realizadas primeiramente para plano Y Z e depois para o
plano XY tanto para o controlador Multiplo Ressonante como para o controlador Repe-
titivo. Com o objetivo de apresentar o desempenho de cada controlador para as diferentes
situagoes de disturbios, Os resultados das simulagoes serdo sempre apresentados 3 repre-

sentacoes graficas descritas no tempo versus amplitude na seguinte sequéncia:

e Figura 1 - Representacao grafica do disturbio utilizado na simulagao
e Figura 2 - Representacao grafica do deslocamento de cabina - sinal de interesse

e Figura 3 - Representacao grafica do sinal de controle aplicado ao sistema
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3.5.1 Situacdes de Distlrbios Utilizadas nas Simulacoes

As situagoes de disturbios descritas nesta secao serao divididas em dois grupos

conforme foram apresentadas na Secao 1.7.

As situagoes S1, S2 e S3 fazem parte do grupo de perturbagoes intrinsecas as
partes que compoem o elevador e sendo assim os resultados das simula¢oes para estes
tipos de situagoes estarao nas se¢oes denominadas de Situagoes Intrinsecas. As figuras
29a, 29b e 29c¢ demonstram graficamente cada uma das situagoes Intrinsecas onde se
pode observar que foram aplicadas simultaneamente para os conjuntos de guias do lado

esquerdo e lado direito da cabina.

As situagoes S4 e S5 fazem parte do grupo de perturbagoes que serao utilizadas
para evidenciar o comportamento dos controladores em relacao as necessidades de mi-
nimizagao das vibra¢oes na cabina e limitagdes do sinal de controle. Os resultados das
simulacoes dessas situacoes serao apresentados nas secoes denominadas de Situacoes de
Ensaio por serem perturbagoes que nao estao agregadas ao elevador e de incidéncia muito

improvavel. As Figuras 30a e 30b caracterizam graficamente as situagoes S4 e S5.

As situagoes que incluem os distirbios descritos sao como segue:

S1 - Este disturbio representa a curva de linearidade da guia durante o percurso do
poco do elevador. Como a cabina do elevador considerado nas simulagoes tem uma
velocidade nominal de 180 m/min. ou 3 m/s e as guias sao de 6 metros cada uma,
a cabina percorre uma guia a cada 2 segundos sendo que as simulagdes supoem
um percurso de 36 metros, consequentemente serao percorridas 6 guias durante 12
segundos. A variacao da amplitude deste disturbio estd representada conforme os

dados do catdlogo de guias citados anteriormente.

S2 - Este disturbio considera as caracteristicas apresentadas na situacao S1 mais a soma
das variagoes de alinhamento nas emendas de guia no sentido de afastamento das
guias em relagao a cabina. Essas variagbes sdo representadas nessa situagao como
degraus de amplitude no sinal de linearidade a cada 2 segundos pois nestes instantes

a cabina do elevador passa por conexoes entre guias.

S3 - Este disturbio considera as caracteristicas apresentadas na situagao S2 porém com
as variagoes de alinhamento no sentido de diminuir o espagamento de entre-guias, ou

seja, as guias tem degraus de amplitude que pressionam os roletes de guias ativos.

S4 - Onda senoidal de periodo 1s e amplitude correspondente a um deslocamento de
2mm durante 5s nos roletes de guia ativos do lado esquerdo da cabina e outra onda
senoidal de mesmo periodo com inicio apés 2, 5s nos roletes de guia ativos do lado

direito da cabina do elevador.
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Sao variagoes que ocorrerao em um determinado momento nas guias do lado es-

querdo e em momentos diferentes nas guias do lado direito.

S5 - Onda triangular de periodo 1s e amplitude correspondente a um deslocamento de

1lmm durante 5s nos roletes de guias ativos do lado esquerdo da cabina do elevador.

Esta situacao sera inserida nas simulagoes para contemplar casos onde as vibragoes

possuam varios harmonicos.

As figuras que descrevem as situacoes de disturbios utilizadas nas simulac¢oes estao

representadas a seguir:

Figura 29 — Disturbios Intrinsecos ao Sistema

Pertubacéo na Linearidade das Guias
25 T T T T T
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0.51
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(a) Disturbio Conforme a Situagao S1
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(b) Distirbio Conforme a Situagao S2

Pertubacéo na Linearidade das Guias
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(c) Distirbio Conforme a Situacao S3
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Pertubacéo Senoidal
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(a) Disturbio Conforme a Situagao S4
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Figura 30 — Distirbios de Ensaio para Sistema

Para o controlador multiplo ressonante é necessario determinar quais os compo-
nentes harmonicos das frequéncias inseridas no sistema que devem ser compensados. Para
visualizar o comportamento destes sinais no dominio da frequéncia foi incluido nas si-
mulacoes um moédulo de analise da amplitude em frequéncia através da Transformada
Répida de Fourier - FFT.

Os sinais de perturbagao descritos nas situagoes S1, 52, §3, S4 e S5 foram inje-

tados neste analisador e o resulta é apresentados na Figura 31.
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(b) FFT do Distirbio S4 e S5

Figura 31 — FFT dos Distturbios Inseridos no Sistema

A partir da analise das informacoes obtidas pela FFT concluiu-se que para as Si-
tuagoes Intrinsecas somente a frequéncia fundamental necessita ser compensada no con-
trolador Multiplo Ressonante. Para essas simulagoes, os parametros de desempenho da

D-estabilidade foram arbitrados em o = 17, 6 = 7/2 e r = 200.

Para as Situacgoes de Ensaio a FFT demonstra graficamente que existem, além
da frequéncia fundamental, frequéncias harmonicas a serem compensados e baseado nes-
tas informacoes foi estabelecido que para as Situacoes de Ensaio serdao consideradas as
configuragoes do controlador Multiplo Ressonante onde serdao compensadas as seguintes
frequéncias: fundamental e terceira harmonica; fundamental, terceira e quinta harmonicas

e fundamental, terceira, quinta e sétima harmonicas.

Esta defini¢ao foi evidenciada a partir da tabela 2 que apresenta os valores maximo
e minimo de deslocamento da cabina do elevador quando perturbada por um distirbio do
tipo senoidal e descreve os resultados para diferentes configuragoes de nimeros frequéncias

harmonicas a serem compensadas pelo controlador multiplo ressonante.

Resultados muito parecidos foram constatados para a perturbagao triangular para
as mesmas simulagoes e sendo assim optou-se por manter essa padronizagao para todas as

demonstragoes deste controlador para os dois planos ortogonais utilizados neste trabalho.
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Tabela 2 — Deslocamento da Cabina para Diferentes Harmonicas

Harmonicos | Valor Méax.[mm| | Valor Min.[mm)]

Fundamental. 1,68E — 3 —1,68FE — 3
3¢ 1,04E — 3 —1,04F — 3
5¢ 0,60 — 3 —0,60F — 3
70 0,43E — 3 —0,43E — 3
97 0,41E —3 ~0,41E —3
11 0,40F — 3 ~0,40E — 3

Para as Simulagoes de Ensaio, os parametros de desempenho da D-estabilidade
foram arbitrados em a@ = 9, 0 = /2 e r = 107. Para todas as simulac¢oes o problema a
ser considerado pelo controle dos roletes de guias ativos ¢ o de regulacao de posicao, ou

seja, que o deslocamento da cabina seja mantido em r(¢) = 0.

3.6 Simulacdes para o Plano Y Z

As simulagbes para o plano Y Z estao divididas em Situacoes Intrinsecas e Situagoes
de Ensaio conforme ja descrito anteriormente. Para cada um dos resultados apresentados
serao descrito os ganhos calculados pelas LMIs, os quais foram aplicados no controlador
Multiplo Ressonante, e as representacoes graficas do deslocamento de cabina e do sinal de
controle para cada uma das situagoes descritas na Se¢ao 3.5. Também serdo apresentadas

as analises dos resultados das simulacées conforme cada situacao.

3.6.1 Situacdes Intrinsecas

Os ganhos F obtidos pelas LMIs para o controlador Multiplo Ressonante que
foram utilizados no controlador para as Situacoes Intrinsecas no plano Y Z estao descritos
a seguir conforme segue:

. _ [7301 03663 —7.3000 —0.1450 03259  0.0173 —03489 —0.0405]
Frz 03830  0.0176 —8.6942 —0.1700 —7.2241 —0.3554 0.2813  0.0457
0.1889 1.6499
F, = 1 x 108
Crz [0.2242 2.0116]

Nas Figuras 33, 34 e 35 sdo apresentados o comportamento da saida da planta e do
sinal de controle para cada uma das situagoes S1, S2 e S3 respectivamente. Ao analisar
os resultados das simulacoes pode-se perceber que a saida de interesse do sistema, neste
caso o deslocamento da cabina, sofre alteracoes com a inclusdao de degraus na curva
de linearidade. Sao percebidos alguns picos de posicionamento e nestes mesmos pontos
existem um aumento na tensao de controle para corrigir estas alteragoes e quanto maior o
degrau de amplitude maior o aumento da tensao de controle. Na Figura 32 é apresentado
um comparativo entre a magnitude do distirbio em relacao a magnitude do deslocamento

da cabina.
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Comparativo — Ressonante — YZ
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Figura 32 — Comparativo entre o Deslocamento de Cabina e a Perturbacao Inserida no
Sistema Y Z
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Figura 33 — Saida do sistema considerando diferentes configuragoes do controlador Mul-
tiplo Ressonante para um disttrbio do tipo S1
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3.6.1.2 Perturbacdo 52
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Figura 34 — Saida do sistema considerando diferentes configuragoes do controlador Mril-
tiplo Ressonante para um disttirbio do tipo S2
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3.6.1.3 Perturbacdo S3
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Figura 35 — Saida do sistema considerando diferentes configuragoes do controlador Mul-
tiplo Ressonante para um distturbio do tipo S3
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3.6.2 Situacdes de Ensaio

Nas Figuras 36 e 37 sao apresentados o comportamento da saida do sistema e a
magnitude do sinal de controle para as situacoes de distirbio S4 e S5 respectivamente,
onde os resultados sao demonstradas para diferentes configuragoes do controlador Multiplo

Ressonante.

Como esperado, o deslocamento da cabina diminui quando o sistema estd em

regime permanente conforme o nimero de harmonicas compensadas aumenta.

A amplitude do sinal de controle permanece dentro dos limites estabelecidos pelos

parametros do sistema conforme definidos na Secao 3.5.

3.6.2.1 Perturbacido S4

Os ganhos obtidos pelas LMIs para os controladores Multiplo Ressonante com
compensacao para as 3% 5* e 7% harmonicas quando perturbados por disturbio do tipo

senoidal sdo descritos a seguir conforme segue:

[ [ 0.0263  —0.0010 —3.6793 —0.0658 —0.0777 —0.0001 1 % 106
e |—0.0777 —0.0001 —3.6793 —0.0658 0.0263 —0.0010

04426 —0.6808 0.5461 1.8818 .
FC3 = 1 x10
0.4426 —0.6808 0.5461 1.8818

oo [ 0.0107  —0.0010 —5.8304 —0.0868 —0.0957 —0.0001 1 % 108
B |—0.0957 —0.0001 —5.8304 —0.0868 0.0107 —0.0010
0.0364 —0.1464 0.0540 —1.2503 0.0854 —0.7311

Fo, = 1 x 107
0.0364 —0.1464 0.0540 —1.2503 0.0854 —0.7311

I3 ~|—0.0090 —0.0008 —8.5651 —0.1142 —0.1129  0.0000 1 % 10°
T 201120 0.0000  —8.5652 —0.1142 —0.0090 —0.0008

0.0287 —0.1605 0.0295 —1.6522 0.0573 —4.8891 0.1168 —4.8385 o
Fo, = 1x10

0.0287 —0.1605 0.0295 —1.6522 0.0573 —4.8891 0.1168 —4.8385
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Pertubacéo Senoidal
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Figura 36 — Saida do sistema considerando diferentes configuragoes do controlador Mril-
tiplo Ressonante para um disturbio do tipo S4
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3.6.2.2 Perturbacdo S5

Os ganhos obtidos pelas LMIs para os controladores Miltiplo Ressonante com
compensacao para as 3%, 5* e 7* harmonicas quando perturbados por disturbios do tipo

triangular sao descritos a seguir conforme segue:

[ [ 0.8348  —0.0071 —3.3854 —0.1821 —0.1995 —0.0013 1 % 10°
BT 1201995 —0.0013 —3.3854 —0.1821 0.8348 —0.0071

0.0510 —0.3752 0.0463 —5.6584 7
FC3 = 1 x10
0.0510 —0.3752 0.0463 —5.6584

oo [ 0.7662  —0.0076 —5.7674 —0.2336 —0.2469 —0.0017 1 % 10°
P5 |—0.2469 —0.0017 —5.7674 —0.2336 0.7662 —0.0076

.o 0.0035 —0.0367 —0.0112 —0.5994 0.0048 —2.4233 1 % 10°
“ 10.0035 —0.0367 —0.0112 —0.5994 0.0048 —2.4233

I _ 0.7005 —0.0076 —8.2591 —0.2845 —0.3023 —0.0020 05
T 1203023 —0.0020 —8.2591 —0.2845 0.7005 —0.0076

IS _10.0028 —0.0335 —0.0167 —0.4632 —0.0407 —2.3165 0.0013 —6.1440 1 % 108
S 0.0028 —0.0335 —0.0167 —0.4632 —0.0407 —2.3165 0.0013 —6.1440
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Figura 37 — Saida do sistema considerando diferentes configuragoes do controlador Mul-

tiplo Ressonante para um distturbio do tipo S5
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3.7 Simulacoes para o Plano XY

As simulagoes para o plano XY, assim como no plano Y Z, estao divididas em
Situagoes Intrinsecas e Situacoes de Ensaio e o formato da apresentacao dos resultados

obtidos também segue o mesmo modelo utilizado anteriormente.

3.7.1 Situacdes Intrinsecas

Os ganhos F' obtidos pelas LMIs para o controlador Miltiplo Ressonante que foram
utilizados no controlador para as Situacoes Intrinsecas no plano XY estdo descritos a
seguir conforme segue:

. _ 73041 03663 —7.3999 —0.1480 03259 0.0173 —03489 —0.0405]
Pxv = 103830 0.0176  —8.6942 —0.1700 —7.2241 —0.3554 0.2813  0.0457
0.1889 1.6499
F, = 1 x 108
Oxy [0.2242 2.0116]

Nas Figuras 39, 40 e 41 sdo apresentados o comportamento da saida da planta e do
sinal de controle para cada uma das situagoes S1, S2 e S3 respectivamente. Ao analisar
os resultados das simulagoes pode-se perceber que a saida de interesse do sistema, neste
caso o deslocamento da cabina, sofre alteragoes com a inclusao de degraus na curva
de linearidade. Sao percebidos alguns picos de posicionamento e nestes mesmos pontos
existem um aumento na tensao de controle para corrigir estas alteragoes e quanto maior o
degrau de amplitude maior o aumento da tensao de controle. Na Figura 38 é apresentado
um comparativo entre a magnitude do distirbio em relacao a magnitude do deslocamento

da cabina.

Comparativo — Ressonante — XY

2.5 w .
—— Guia Direita
—— Guia Esquerda
2F —— Deslocam. Cabina

Deslocamento [mm]
-
;

i i i i

0 2 4 6 8 10 12
Tempo (s)

|
o
&)

Figura 38 — Comparativo entre o Deslocamento de Cabina e a Perturbacao Inserida no
Sistema XY



Capitulo 3. Controladores Multiplos Ressonantes

90

3.7.1.1 Perturbacdo S1

Pertubacéo na Linearidade das Guias
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Figura 39 — Saida do sistema considerando diferentes configuragoes do controlador Mril-
tiplo Ressonante para um disturbio do tipo S1
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3.7.1.2 Perturbacdo 52

Pertubacéo na Linearidade das Guias
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Figura 40 — Saida do sistema considerando diferentes configuragoes do controlador Mril-
tiplo Ressonante para um disttirbio do tipo S2
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3.7.1.3 Perturbacdo S3

Pertubacéo na Linearidade das Guias
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Figura 41 — Saida do sistema considerando diferentes configuragoes do controlador Mul-
tiplo Ressonante para um distturbio do tipo S3
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3.7.2 Situacdes de Ensaio

Nas Figuras 42 e 43 sao apresentados o comportamento da saida do sistema e a
magnitude do sinal de controle para as situacoes de distirbio S4 e S5 respectivamente,
onde os resultados sao demonstradas para diferentes configuragoes do controlador Multiplo

Ressonante.

Como esperado, o deslocamento da cabina diminui quando o sistema estd em

regime permanente conforme o nimero de harmonicas compensadas aumenta.

A amplitude do sinal de controle permanece dentro dos limites estabelecidos pelos

parametros do sistema conforme definidos na Secao 3.5.

3.7.2.1 Perturbacao S4

Os ganhos obtidos pelas LMIs para os controladores Multiplo Ressonante com
compensacao para as 3%, 5* e 7% harmonicas quando perturbados por disturbio do tipo
senoidal sdo descritos a seguir conforme segue:

[ [—0.0702 —0.0001 —2.7705 —0.0563 —0.0201 —0.0000 —0.0984 —0.0096 L 106
BT 1200161 —0.0000 —2.7132 —0.0546 —0.0677 —0.0001 0.0893  0.0092

[0.1753  —0.7047 0.3350 —6.7779
Fo, = 1x 10®

0.1692 —0.6953 0.3303 —6.6937
[ [-0.0586 —0.0001 —5.9092 —0.0798 —0.0088 —0.0000 —0.1280 —0.0111 | % 10°
s |—0.0152  —0.0000 —5.9231 —0.0808 —0.0583 —0.0001 0.1222  0.0102

[0.0196 —0.1122 0.0247 —1.6253 0.1016 —3.4080 0
Fe, = 1x10

0.0188  —0.1131 0.0231 —1.6437 0.1021 —3.5460
[ [-0.0061 —0.0000 —1.3255 —0.0127 —0.0006 0.0000 —0.0127 —0.0011 L% 107
A |—0.0008  0.0000 —1.2928 —0.0125 —0.0063 —0.0000 0.0083  0.0009
o [0.0030 —0.0185 0.0018 —0.2722 0.0091 —1.0168 0.0331 —0.8713 L % 1010
@ - 0.0029 —0.0184 0.0017 —0.2657 0.0088 —0.9929 0.0322 —0.8518
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Pertubacéo Senoidal
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Figura 42 — Saida do sistema considerando diferentes configuragoes do controlador Mril-
tiplo Ressonante para um disturbio do tipo S4
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3.7.2.2 Perturbacdo S5

Os ganhos obtidos pelas LMIs para os controladores Multiplo Ressonante com
compensacao para as 3% 5* e 7% harmonicas quando perturbados por disturbio do tipo
triangular sao descritos a seguir conforme segue:

P [-0.0080 —0.0000 —1.1139 —0.0138 0.0037  0.0000 —0.0161 —0.0019 107
P 1200019 —0.0000 —1.0807 —0.0137 —0.0034 —0.0000 0.0342  0.0019

[0.3310  0.8517 0.0661 4.8099 o
Fo, = 1% 10

0.3196 0.8294 0.0633 4.6188

P B [-0.0070 —0.0000 —1.1089 —0.0115 —0.0011 —0.0000 —0.0209 —0.0016 1 x 107
B | —0.0021  —0.0000 —-1.1232 —0.0117 —0.0063 —0.0000 0.0247  0.0017

7 B [0.2209  0.1596 0.2374 2.1000 0.0525 7.4536 1 % 10°
@ 10.2218  0.1040 0.2428 1.9445 0.0591 7.5819

P B [—0.0058 —0.0000 —1.8714 —0.0152 —0.0025 —0.0000 —0.0221 —0.0014 1 % 107
- | —0.0004  0.0000 —1.8510 —0.0150 —0.0072 —0.0000 0.0163  0.0015

P B [0.0301  —0.0054 0.0390 0.0099 0.0469 0.8458 —0.0015 2.0278 1 % 1010
@ - 10.0304  —0.0048 0.0390 0.0195 0.0464 0.8572 —0.0021 2.0169
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Pertubacéo Triangular
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Figura 43 — Saida do sistema considerando diferentes configuragoes do controlador Mul-
tiplo Ressonante para um distturbio do tipo S5
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3.8 Consideracoes Finais

Os resultados das simulagoes foram divididas em duas partes que representam a
composicao dos dois planos ortogonais discutidos neste trabalho. Primeiramente foram
apresentadas as simulacoes para o plano Y Z e posteriormente foram descritas as simula-

¢oOes para o plano XY

Em cada plano ortogonal considerado nas simulagoes foram simuladas diferentes

situacoes de disturbio conforme descrito na Secao 3.5.

A partir da descricao das situagoes de distirbios as mesmas foram divididas em

dois grupos:

e Situagoes Intrinsecas que caracterizam os distirbio que estdo presentes no sistema

elevador fazendo parte das fontes de vibracoes da cabina e as

e Situacoes de Ensaio as quais foram utilizadas para avaliar o comportamento do

Controlador Miultiplo Ressonante em relagao aos limites do sistema.

A partir do calculo das FFTs dos sinais de perturbacao inseridos no sistema definiu-
se que para as Situacoes Intrinsecas somente a frequéncia fundamental necessitou ser

compensada pois suas frequéncias harmonicas nao apresentam magnitudes importantes.

3.8.1 Situacdes Intrinsecas

Para as Situagoes Intrinsecas a saida de interesse do sistema, que no caso deste
trabalho é o deslocamentos da cabina, apresentou uma amplitude menor em relacao a
amplitude dos distirbios inseridos no sistema onde pode-se comprovar graficamente que
as vibragoes da cabina praticamente nao sao perceptiveis durante toda a insercao das

perturbagoes.

O sinal de controle apresentou em todas nas simulagoes, picos de amplitude nos
pontos de conexao entre guias do elevador o que demonstram uma reagao do controlador
para compensar estas irregularidade mantendo o posicionamento de cabina o mais invari-
ante possivel. Mesmo com a existéncia destes picos de amplitude o sinal de controle esteve

abaixo dos limites estabelecidos na Secao 1.7.1.4.

3.8.2 Situacdes de Ensaio

Para as Situagoes de Ensaio foram utilizadas configuracdes do controlador Mul-
tiplo Ressonante que compensaram as 3%, 5% e 7% frequéncias harmonicas. A partir da
7% harmonica os resultados de desempenho do controlador nao foram significativos con-
forme analise da Tabela 2 sendo assim foi definido que somente estas compensagoes seriam

necessarias.
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Como observado nos resultados das simulagoes conforme o acréscimo do nimero
de harmonicas compensadas o controlador Miltiplo Ressonante apresentou uma melhora

no seu desempenho.

Mesmo em situacoes atipicas ao funcionamento normal do elevador, os desloca-
mentos da cabina em relacao a amplitude dos distirbios foram menores que a amplitude

da perturbacao inserida.

Para o caso do disturbio descrito pela situacao S4 foram aplicadas perturbacoes
em ambos os lados da cabina mais em momentos diferentes como se houvessem uma

irregularidade somente a partir do centro de uma guia.

As simulagoes demonstram um deslocamento maior da cabina enquanto o disturbio
¢ inserido somente em um dos lados e consequentemente o controle ressonante aplica um
sinal de controle maior. A partir da insercao da perturbacgao no outro lado da cabina o
deslocamento diminui pois os distirbios de ambos os lados estao em contra fase e o efeito
de um lado compensa o lado oposto. Por esse fato pode-se observar uma diminuicao do

sinal de controle inserido pelo controlador.

O sinal de controle, para estas situagoes, apresentou um comportamento similar
ao sinal de perturbagao demonstrando que o controle atua para corrigir as vibragoes
inseridas no sistema. Os valores de amplitude deste sinal permaneceram dentro dos limites

estabelecidos na Sec¢ao 1.7.1.4.
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4 Controladores Repetitivos

4.1 Introducao

Neste capitulo sera desenvolvido as particularidades do controlador repetitivo para
controlar o sistema de roletes de guias ativos. Este tipo de controlador foi apresentado

na Secao 1.5.3. Serao apresentadas as implementacgoes e simulagoes para os planos Y Z e

XY.

Primeiramente serao definidas as matrizes aumentadas do sistema e as condigoes

de LMIs para o calculo dos ganhos do controlador.

Assim como no capitulo anterior a partir dos auto valores da planta sera definido
os parametros do ganho L do observador e por ultimo, sera apresentado e analisado os

resultas para os 3 tipos de disturbios sugeridos por este trabalho.

Para este controlador também sera considerado um sinal de referéncia r(t) = 0

4.2 Formulacao Basica

Neste trabalho, para a elaboragdo do controle dos roletes de guias ativos através
do controlador repetitivo assume-se a seguinte formulagdo do controlador repetitivo no

espago de estados (Bonan et al., 2011)

Tre(t) = —weTpe(t) + wepe(t — 7) + wee(t — )

(44)
Yre(t) = Tre(t) +e(t)

onde ,.(t) é o estado relativo ao filtro passa baixa.

Considerando que as defini¢des do estado aumentado planta-controlador podem

ser utilizadas igualmente no plano Y Z e no plano XY temos entao que:

za(t) = [ @ty z.(ty | € R,
Segue que:

To(t) = Agza(t) + Agza(t — 7) + Bou(t) + Boyr(t — 7) + Baad(t) (45)

Sendo:

0 0
—Cw,. w,
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B 0 B
Ba - 7Ba7" - Bad - I
0 We 0
O sinal de controle u(t) é definido como:
u(t) = Fpa(t) + Foype(t) = Fao(t) + For(t) (46)
O qual resulta em:
To(t) = (Ag + BoF)xa(t) + Agza(t — 7) + Byg(t) (47)
Onde:
q(t) =[r(t—7) r(t) d@O)]
e
/
F,—CF,) BF. B
F— ( P C C) ’ Bq _ 0 c d
F! w. 0 0

4.3 Condicoes LMI para Analise do Ganho F

Devido ao atraso inserido pelo controlador repetitivo, a estabilidade do sistema
serd abordada através dos funcionais de Lyapunov-Krasovskii (Gu; Kharitonov; Chen,
2003). Neste caso, a andlise é feita em relagio a trajetéria x,(0), 6 € [t — 7,t] originada
pela fungao inicial ¢(¢), ¥ € [—7,0]. Além da garantia de estabilidade e o mesmo critério
de minimizagao de custo estabelecido no controlador ressonantes também foi incorporado

ao problema de estabilizacao o critério de menor energia com:

CP1: Minimizar a fungao custo:

Tt w) = I8 = [ )=ty (48)

0

CP2: Garantia de uma taxa de decaimento exponencial « tal que:

lza(Ol < Bllgll-e™

sendo  uma constante positiva.

Em face destes critérios, em Bonan et al. (2011) é apresentado o seguinte teorema:
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Teorema 4.3.1. Dados w. e «, se existirem as matrizes simétricas definidas positivas
W, S € R™7, uma matrizY € R**" ¢ o escalar positivo \ tal que a LMI He{X} = X+ X'.

He{A,W + B,Y} + S +2aW e AW WC, +Y'D,
e "W Al -5 0 <0 (49)
C,W + DY 0 .

seja verificada, entdo o sistema em malha fechada (47) com F =YW ™! ¢ assin-

toticamente estdvel e a fungio custo (48) satisfaz ||z(t)]|3 < X V(0) com:

0
V(0)=2,(0)W ™ ao(0)+ [ 2,(0) PS™' Px,(0)dd
A Figura 44 apresenta o modelo do controlador repetitivo utilizado nas simulagoes

deste trabalho onde sao utilizados os ganhos calculados pela LMI representados por F, e

F

-

|Contro|ador Repetitivo I

P

x(t)

e(t) .

Delay
wc % ,
<
s+wce

Figura 44 — Controlador Repetitivo com os ganhos por LMI

4.4 QObservador de Estados no Controlador Repetitivo

Os mesmos motivos que levaram a implementacao de um observador de estados
no controlador ressonante também serviram de base para a inclusao de um observador no
controlador repetitivo. Sendo assim a determinagdo do ganho L para uma dinamica 20
vezes mais rapida é descrita a seguir. Os auto valores esperados para o sistema em malha

fechada sao:
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—167.64
—2.62
—18.34 + 123.01%
—18.34 — 123.012
—17.91 + 122.54
—17.91 — 122.54%

AutoV aloresyiantay ,

—787.45
—787.34
—337.15
—3.1581 + 12.138:
—3.1581 — 12.138:
—19.488
—18.527
—2.8068

AutoV aloresyiantayy

G=20

AAdesejado =G * [AAplanta; —Wq1; —Wq1 — ]-a —Wq2; —Wa2 — ]-]

—3352.8
—52.3
—366.8 + 2460.3¢
AutoValoresgescjadosy, = |—366.8 —2460.3i
—358.1 + 2450.7%
—358.1 — 2450.7¢
—201.1

—15749

—15747

—6743
—63.162 + 242.76¢
AutoValoreSgesejadosxy = |—63.162 —242.76i
—389.75
—370.53
—56.136
—125.66
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L= place(A/Ost CYIOBS? AAdesejada)l

[ 0.0010  —0.0001 —0.0001]
6.3536  0.2410 —0.0803
~0.0029 —0.0184 —0.0000
~0.0002  0.0035 —0.0007
Ly, — |70-0001 —0.0001 0.0011 |

~0.1176 0.8482  6.3380
~0.1165 0.0046  0.0712
0.1478  0.0031 —0.0360
0.0725 —0.0147 —0.1180

—0.0368 0.0215  0.1479

[ 0.0012  —0.0004 —0.0000]
—0.2702 —0.0303 0.0244
—0.0003 —0.0005 0.0010
—0.0005 0.0011 —0.0000
Lxy = |—0.0000 —0.0000 0.0015 |1 x 107
0.0078  0.1212 —0.5318
0.0580 —0.1315 —0.0944
3.8586 —6.3132 —1.9809
0.0044 —0.0012 0.0041

4.5 Parametros Utilizados nas Simulacoes

Nas simulacoes realizadas para o controlador Repetitivo foram utilizados os mes-
mos parametros e as mesmas situagoes aplicados para o controlador Multiplo Ressonante.
Desta maneira pode-se fazer comparacgoes entre o desempenho dos controladores em re-

lacao ao deslocamento de cabina e a amplitude do sinal de saida.

Para as Simulagoes Intrinsecas os parametros de desempenho da D-estabilidade
foram definidas como w, = 270.5 Hz e o angulo o = 1.3. Para as Simula¢des de Ensaio,
os parametros de desempenho da D-estabilidade foram consideradas uma frequéncia de

corte do filtro w. = 1 e um angula o = 2.6.

4.6 Simulacoes para o Plano Y Z

Da mesma forma como foi realizado para o controlador Multiplo Ressonante, as
simulagoes para o plano Y Z estao divididas em Situagoes Intrinsecas e Situacoes de Ensaio

conforme ja descrito anteriormente.



Capitulo 4. Controladores Repetitivos 104

Para cada um dos resultados apresentados serao descrito os ganhos calculados
pelas LMIs, os quais foram aplicados no controlador Multiplo Ressonante, e as repre-
sentacoes graficas do deslocamento de cabina e do sinal de controle para cada uma das
situagoes descritas na Secao 3.5. Também serdao apresentadas as andlises dos resultados

das simulagoes conforme cada situacao.

4.6.1 Situacdes Intrinsecas

Os ganhos F' obtidos pelas LMIs para o controlador repetitivo estao descritos a
seguir conforme segue:

—0.0054 —0.0001 —2.8793 —0.0605 —0.0054 —0.0001 :
Fp,, — 1% 10
—0.0054 —0.0001 —2.8793 —0.0605 —0.0054 —0.0001
2.7054
F, = 1 x 107
Crz [2.7054]

Nas Figuras 46, 47 e 48 sao apresentados o comportamento da saida da planta e do
sinal de controle para cada uma das situagoes S1, S2 e S3 respectivamente. Ao analisar
os resultados das simulacoes pode-se perceber que a saida de interesse do sistema, neste
caso o deslocamento da cabina, sofre alteracoes com a inclusdao de degraus na curva
de linearidade. Sao percebidos alguns picos de posicionamento e nestes mesmos pontos
existem um aumento na tensao de controle para corrigir estas alteracoes e quanto maior
o degrau de amplitude maior o aumento da tensao de controle.

Na Figura 45 é apresentado um comparativo entre a magnitude do distirbio em relacao
a magnitude do deslocamento da cabina.

Comparativo — Repetitivo — YZ
2.5 :

‘ —— Guia Direita
—— Guia Esquerda
—— Deslocam. Cabina

=
ol
T

Deslocamento [mm]
-
;

0.5r
0
_05 i i i i i
2 4 6 8 10 12
Tempo (s)

Figura 45 — Comparativo entre o Deslocamento de Cabina e a Perturbagao Inserida no
Sistema Y Z
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4.6.1.1 Perturbacao S1

Pertubacéo na Linearidade das Guias
2.5 T T T T T

e

£ i

o
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(4] 4
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I

(8]
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(%] 4
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_05 i i i T T
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(a) Situacao 1
: X107 Controle Repetitivo — Plano YZ
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|
a1 o

|
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o

’ —— Deslocamento da Cabina — S1

-15 -
0 2 4 6 8 10 12
Tempo (s)
(b) Deslocamento da Cabina
Sinal de Controle — Repetitivo — S1
5 \ ‘
—— Controle Direito
0 —— Controle Esquerdo
) \ [ |
Z -10} 1
(=]
]
2
g -15f 1
|_
_20 - 4
_25 - 4
_30 i i i i i
2 4 6 8 10 12
Tempo (s)

(c) Sinal de Controle

Figura 46 — Saida do sistema com controlador Repetitivo para um distirbio do tipo S1
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4.6.1.2 Perturbacao S2

Pertubacéo na Linearidade das Guias

2.5 T T T

Deslocamento [mm]

—0.57 —— Guia Direita
—— Guia Esquerda
_1 i i i T T
0 2 4 6 8 10 12
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x107° Controle Repetitivo — Plano YZ
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|
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|
=
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’ —— Deslocamento da Cabina — S2
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_15 i
0 2 4 6 8 10
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Figura 47 — Saida do sistema com controlador Repetitivo para um distirbio do tipo 52
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4.6.1.3 Perturbacao S3
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Figura 48 — Saida do sistema
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com controlador Repetitivo para um disturbio do tipo S3
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4.6.2 Situacdes de Ensaio

Nas Figuras 49 e 50 sao apresentados o comportamento da saida do sistema e a
magnitude do sinal de controle para as situacoes de distirbio S4 e S5 respectivamente,
onde os resultados sao demonstradas para diferentes configuragdes do controlador Repe-

titivo.

- Disturbio do tipo senoidal - S4
Os ganhos obtidos pelas LMIs para o controlador repetitivo quando perturbado por

disturbios do tipo seno sdo descritos a seguir conforme segue:

[20.0092 —0.0001 —4.6516 —0.1193 —0.0092 —0.0001 )

Fp,, = 1% 10
—0.0092 —0.0001 —4.6516 —0.1193 —0.0092 —0.0001
4.3345

F = 1 x 106

Oz 4.3345

- Disturbio do tipo triangular - S5
Os ganhos obtidos pelas LMIs para o controlador repetitivo quando perturbado por

disturbios do tipo triangular sao descitos a seguir conforme segue:

[0.0024 —0.0000 —1.3982 —0.0250 —0.0024 —0.0000 .

FPYZ e 1X]_0
—0.0024 —0.0000 —1.3982 —0.0250 —0.0024 —0.0000
1.3133

F, = 1% 107

Oz 1.3133
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4.6.2.1 Perturbacao 5S4

Pertubacéo Senoidal

l AAN
_ —— Guia Esquerda
E 0.5 - - Guia Direita
S
5
£ o-t-1-1t-1r11-t-
©
(8]
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_lV 1 1 1 1 ]
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(a) Situacao 4 - Seno

x 10™* Deslocamento da Cabina - Controle Repetitivo - Dist. Seno

Deslocamento [mm]
o

Perturb. Seno

tempo (s)

(b) Deslocamento da Cabina

Sinal de Controle — Controle Repetitivo — Dist. Seno

20

Tenséo (V)

Perturb. Seno

Figura 49 — Saida do sistema com controlador repetitivo para

tempo (s)

(c) Sinal de Controle

um disturbio do tipo S4
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4.6.2.2 Perturbacao S5

Pertubacéo Triangular
—— Guia Esquerda
— — Guia Direita

Deslocamento [mm]
o

i i i i

0 1 2 3 4 5
Tempo (s)
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Perturb. Triangle
S
(=}
s
(2]
c
[
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(c) Sinal de Controle

Figura 50 — Saida do sistema com controlador repetitivo para um disttirbio do tipo S5
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4.7 Simulacoes para o Plano XY

As simulagoes para o plano XY, assim como no plano Y Z, estao divididas em
Situagoes Intrinsecas e Situacoes de Ensaio e o formato da apresentacao dos resultados

obtidos também segue o mesmo modelo utilizado anteriormente.

4.7.1 Situacdes Intrinsecas

Os ganhos F' obtidos pelas LMIs para o controlador Repetitivo que foram utili-
zados no controlador para as Situacoes Intrinsecas no plano XY estao descritos a seguir
conforme segue:

. _ [-00016 00000 —7.8841 —0.0185 —0.0016 —0.0000 —0.0000 0.0000| ¢

Py = 10,0016 —0.0000 —7.8840 —0.0185 —0.0016 —0.0000 —0.0000 0.0000
7.8304

F, = 1x 108

Cxy [7.8304}

Nas Figuras 52, 53 e 54 sao apresentados o comportamento da saida da planta e

do sinal de controle para cada uma das situagoes S1, S2 e S3 respectivamente.

Ao analisar os resultados das simulagoes pode-se perceber que a saida de interesse
do sistema, neste caso o deslocamento da cabina, sofre alteracbes com a inclusao de
degraus na curva de linearidade. Sdo percebidos alguns picos de posicionamento e nestes
mesmos pontos existem um aumento na tensao de controle para corrigir estas alteracoes

e quanto maior o degrau de amplitude maior o aumento da tensao de controle.

Na Figura 51 é apresentado um comparativo entre a magnitude do disturbio em

relacao a magnitude do deslocamento da cabina.

Comparativo — Repetitivo — XY
3 T T T

— Guia Direita
—— Guia Esquerda

A
WATATAVAY:

0 2 4 6 8 10 12
Tempo (s)

Deslocamento [mm]
o

Figura 51 — Comparativo entre o Deslocamento de Cabina e a Perturbacao Inserida no
Sistema XY
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4.7.1.1 Perturbacao S1

Pertubacéo na Linearidade das Guias
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Figura 52 — Saida do sistema
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com controlador Repetitivo para um disturbio do tipo S1
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4.7.1.2 Perturbacao S2

Pertubacéo na Linearidade das Guias
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Figura 53 — Saida do sistema
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4.7.1.3 Perturbacao S3

Pertubacéo na Linearidade das Guias
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Figura 54 — Saida do sistema com controlador Repetitivo para um distirbio do tipo S3
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4.7.2 Situacdes de Ensaio

Nas Figuras 55 e 56 sao apresentados, para o plano XY, o comportamento da
salda do sistema para distirbios conforme as situagdes 4 e 5 respectivamente, onde sao

demonstradas diferentes configuracoes do controlador repetitivo.

- Disturbio do tipo senoidal - S4
Os ganhos obtidos pelas LMIs para o controlador repetitivo quando perturbado por
disturbios do tipo seno sao descritos a seguir conforme segue:

. _ [-0.0467 —0.0000 —~6.0300 —0.0969 —0.0467 —~0.0000 —0.0000 0.0000] = g
v —0.0467 —0.0000 —6.0300 —0.0969 —0.0467 —0.0000 —0.0000 0.0000
5.8145
F, = 1 x 109
Oxy [5.8145]

- Disturbio do tipo triangular - S5
Os ganhos obtidos pelas LMIs para o controlador repetitivo quando perturbado por
disturbios do tipo triangular sao descitos a seguir conforme segue:

Fpy, 107

—0.0045 —0.0000 —1.1234 -0.0141 —0.0045 —0.0000 —0.0000 0.0000

1.0911
Foo, = [ ]1><107

B [0.0045 —0.0000 -1.1234 -0.0141 -0.0045 —0.0000 —0.0000 0.0000 1%

1.0911
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4.7.2.1 Perturbacao 5S4

Figura 55 — Saida do
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sistema com controlador Repetitivo para um distirbio do tipo S4
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4.7.2.2 Perturbacao S5

Pertubacéo Triangular
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Figura 56 — Saida do sistema com controlador Repetitivo para um distirbio do tipo S5
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4.8 Consideracoes Finais

Os resultados das simulagoes para o controlador Repetitivo também foram di-
vididas em duas partes que representam a composicao dos dois planos ortogonais. Pri-
meiramente foram apresentadas as simulagoes para o plano Y Z e posteriormente foram

descritas as simulacoes para o plano XY

Em cada plano ortogonal considerado nas simulagoes foram simuladas diferentes

situacoes de disturbio conforme descrito na Secao 3.5.

4.8.1 Situacdes Intrinsecas

Para as Situacoes Intrinsecas a saida de interesse do sistema apresentou uma am-
plitude menor em relagao a amplitude dos disturbios inseridos no sistema onde se pode
comprovar graficamente que as vibrac¢oes da cabina praticamente nao sao perceptiveis

durante toda a insercao das perturbacgoes.

O sinal de controle apresentou em todas nas simulagoes, picos de amplitude nos
pontos de conexao entre guias do elevador o que demonstram uma reagao do controlador
para compensar estas irregularidade mantendo o posicionamento de cabina o mais invari-
ante possivel. Mesmo com a existéncia destes picos de amplitude o sinal de controle esteve

abaixo dos limites estabelecidos na Secao 1.7.1.4.

4.8.2 Situacdes de Ensaio

Em cada plano ortogonal, considerado nas simulagoes, foram inseridas situacoes

de disturbio do tipo senoidal e triangular.

Mesmo em situacoes atipicas ao funcionamento normal do elevador, os desloca-
mentos da cabina em relacao a amplitude dos distirbios foram menores que a amplitude
da perturbacao inserida. Para o caso do disturbio do tipo senoidal foram aplicadas per-
turbagdes em ambos os lados da cabina mais em momentos diferentes como se houvessem

uma irregularidade somente a partir do centro de uma guia.

As simulagoes demonstram um deslocamento menor da cabina enquanto o disttr-
bio ¢é inserido somente em um dos lados e consequentemente o controle ressonante aplica
um sinal de controle menor. A partir da insercao da perturbacao no outro lado da cabina
o deslocamento aumenta devido a isto pode-se observar um aumento do sinal de controle

inserido pelo controlador.

O sinal de controle, para estas situagoes, apresentou um comportamento similar
ao sinal de perturbagdo demonstrando que o controle atua para corrigir as vibragoes
inseridas no sistema. Os valores de amplitude deste sinal permaneceram dentro dos limites

estabelecidos na Sec¢ao 1.7.1.4.
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4.9 Comparacao entre os Controladores

Sera apresentado nesta se¢ao uma comparacao grafica entre os resultados das si-

mulagoes obtidos para os dois controladores propostos neste trabalho.

As comparacoes serao realizadas para os dois planos ortogonais considerando o
deslocamento da cabina e a amplitude do sinal de entrada para as mais importantes

situagoes de disturbios descritas anteriormente.

Através da comparacao dos resultados apresentados nesta secdo pode-se verificar
que os dois controles apresentados tém respostas muito préoximas e com diminuicao signifi-
cativa na amplitude das vibrac¢oes inseridas no sistema conforme representado nas figuras
57,60 e 61.

O controlador Multiplo Ressonante tem um comportamento melhor que o con-
trolador Repetitivo nas Situagdes Intrinseca, ou seja, para distirbios que se repetem
ciclicamente. No deslocamento da cabina os resultados dos dois controladores tem am-
plitudes com valores préoximos e o sinal de controle nos dois controladores apresentam

comportamentos parecidos com picos de amplitude reduzidos.

As representacoes graficas a seguir demonstram o comparativo do desempenho
entre os dois controladores apresentados neste trabalho para os dois planos ortogonais

onde pode ser observado as afirmacgoes descritas anteriormente.

4.9.1 Comparacao no Plano Y Z

Comparagao da resposta apresentada pelos controladores Multiplo Ressonante e
Repetitivo no plano Y Z para o deslocamento de cabina do elevador com a insercao de
distarbios do tipo S1.

%10 Deslocamento da Cabina — Plano YZ
15 T T T

—— Ctrl. Resson.
— Ctrl. Repet.

Deslocamento [mm]

0 2 4 6 8 10 12
tempo (s)

Figura 57 — Comparativo do Deslocamento da Cabina no Plano Y Z - Disturbio do tipo
S1
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Comparagao entre o controlador Miultiplo Ressonante e o controlador Repetitivo

no plano Y Z para o sinal de controle com a insercao de distirbios tipo S1.

Comparativo do Sinal de Controle — Plano YZ

5 T T T
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_30 i i i i i
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Figura 58 — Comparativo do Sinal de Controle no Plano Y Z - Distturbio do tipo S1

Comparagao entre o controlador Multiplo Ressonante e o controlador Repetitivo

no plano Y Z com o distirbio do tipo S4 para o deslocamento de cabina do elevador.
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Figura 59 — Comparativo do Deslocamento da Cabina no Plano Y Z - Disturbio do tipo
S4



Capitulo 4. Controladores Repetitivos 121

Comparagao entre o controlador Miultiplo Ressonante e o controlador Repetitivo

no plano Y Z com o disturbio do tipo S5 para o deslocamento de cabina do elevador.
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(a) Comparativo do Deslocamento da Cabina da Cabina - Distirbio do tipo S5

Figura 60 — Comparativo do Deslocamento da Cabina no Plano Y Z - Disturbio do tipo
S5

4.9.2 Comparacao no Plano XY

Comparagao da resposta apresentada pelos controladores Multiplo Ressonante e

Repetitivo no plano XY para o deslocamento de cabina do elevador.
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Figura 61 — Comparativo do Deslocamento da Cabina no Plano XY - Distirbio do tipo

S1
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Comparagao entre o controlador Miultiplo Ressonante e o controlador Repetitivo

no plano Y Z com o disturbio do tipo S1 para o sinal de controle.

Comparativo do Sinal de Controle — Plano XY

5 T

—— Ressonante Dir.

—— Repetitivo Dir.
—— Repetitivo Esq.

—— Ressonante Esq.

4

6 8 10
Tempo (s)

12

Figura 62 — Comparativo do Sinal de Controle no Plano XY - Disturbio do tipo S1

Comparagao entre o controlador Multiplo Ressonante e o controlador Repetitivo

no plano XY com o distirbio do tipo S4 para o deslocamento de cabina do elevador.
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Figura 63 — Comparativo do Deslocamento da Cabina no Plano XY - Distturbio do tipo

S4

Comparagao entre o controlador Miultiplo Ressonante e o controlador Repetitivo

no plano XY com o disturbio do tipo S5 para o deslocamento de cabina do elevador.
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Figura 64 — Comparativo do Deslocamento da Cabina no Plano XY - Disttuirbio do tipo

Sb
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusao

Neste trabalho foram analisadas as viabilidades da aplicacdo dos controladores

repetitivo e multiplo ressonante na estabilizacao lateral de elevadores de alta velocidade.

A partir de um modelo no espaco de estados para o deslocamento da cabina de
um elevador foram apresentadas condicoes de sintese através de solucao de um problema
de otimizagao com restricoes na forma de Desigualdades Lineares Matriciais - LMIs para

os controladores citados.

Um sistema de roletes de guias ativos foi descrito para garantir a estabilidade de
uma cabina de elevador que desenvolve velocidades elevadas com o objetivo de atender
as necessidades de empreendimentos comerciais de alto padrao seguindo normas definidas

por Orgaos internacionais.

A partir de uma revisao de conceitos de engenharia de controle foram descritos
as técnicas utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho e aplicadas os conceitos de
sistemas de espaco de estado, controlabilidade e observabilidade, realimentacao de estados
e alocacao de polos para descrever as caracteristicas do sistema e definir possibilidades de

controle.

Uma descrigao abrangente sobre os componentes de um elevador, suas caracteris-
ticas e os efeitos fisicos que envolvem o deslocamento de uma cabina dentro de um poco
de um prédio foi apresentada como forma de ilustrar o panorama que se insere o sistema

de roletes de guias ativos.

Para controlar a planta utilizou-se os controladores Repetitivo e Multiplo Resso-
nante juntamente com um observador de estados para estimar os estados nao medidos e

introduzir os distiirbios inerentes ao sistema.

A formulacao das LMIs levaram em consideracao os critérios de estabilidade, reali-
mentacao de estados e custo garantido como condicoes necessarias para calcular os ganhos

dos controladores.

Resultados de simulacao ilustraram as técnicas propostas, servindo como base de
comparacao entre os controladores propostos. A partir deste resultados pode-se concluir
que os controladores Multiplo Ressonante e Repetitivo apresentam resultados satisfatorios
para aplicagdo no controle de roletes de guias ativos diminuindo significativamente a
amplitude dos disturbio e nao excedem os limite estabelecidos para a amplitude do sinal

de controle e sendo assim vidveis para esta aplicacao.
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5.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros sugere-se a digitalizacao e implementagao dos controlado-
res propostos em um sistema real utilizando os resultados obtidos neste trabalho como
ponto de partida para a realizacao de testes em prédios que possuam elevadores que

necessitem desse nivel de estabilidade e conforto.

Também pode-se incluir o projeto de um Filtro de Kalman para a estimacgao dos
estados nao mensuraveis da planta e aprimorar ainda mais o controle do sistema prin-
cipalmente para situagoes de pertubagoes nao relacionadas diretamente com as guias do

elevador.

A inclusdo de um controlador para o eixo Z no sistema de roletes de guias ativos
interagindo com os controladores dos eixos Y e X e assim ajustar a velocidade do elevador
para aumentar a eficiéncia do sistema e atender melhor o fluxo de usuarios com mais

conforto e seguranca.
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