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Resumo

Esta dissertacao aborda o projeto e a implementacao de um controlador em tempo dis-
creto para seguimento da trajetéria em elevadores elétricos com motor sincrono de imas
permanentes. O controle proposto utiliza a técnica ADRC' - Active Disturbance Rejection
Control, implementando um observador de estados linear estendido que estima a pertur-
bacao total da planta, a qual é ativamente rejeitada pelo controlador. Simulac¢oes foram
realizadas no software Simulink, utilizando o novo controle e o controle PID, amplamente
utilizado atualmente. Para realizar o ajuste do controle PID foram utilizados trés métodos
distintos: Ziegler-Nichols, CHR - Resposta a Referéncia e CHR - Resposta a Perturbacao.
Os resultados obtidos nas simulagoes foram comparados para analisar o desempenho do
controlador ADRC frente ao controlador PID. O novo controlador ADRC foi implemen-
tado em um moédulo de acionamento de inversor de frequéncia e a aplicagao foi validada
através de uma bancada experimental baseada em uma maquina de tracao de elevador a
vazio, com realimentacao realizada através de encoder absoluto. Resultados experimentais
sao apresentados para validar a estratégia de controle proposta, comprovando que esta
implementagao simplifica o ajuste do elevador em campo pelo técnico, evitando elevado-
res com problemas de ajuste e aumentando, assim, a qualidade e desempenho do produto

percebidos pelos passageiros.

Palavras-chaves: ADRC, elevador, controle, PMSM.



Abstract

This paper deals with the design and implementation of a discrete controller for refer-
ence tracking of elevators with permanent magnet synchronous motors. The proposed
controller uses a technique called ADRC - Active Disturbance Rejection Control, imple-
menting a linear extended state observer that estimates a generalized disturbance of the
plant, which is then actively rejected by the controller. Simulations were performed in
Simulink software, using the new control and PID control, widely used nowadays. To
configure the parameters of the PID control three different methods were used: Ziegler-
Nichols, CHR - Reference Response and CHR - Disturbance Response. The simulation
results were compared to analyze the performance of the ADRC controller versus the PID
controller. The controller was implemented in an inverter control board and the applica-
tion was validated through an experimental setup based on an elevator traction machine
with no load. Experimental results are presented to validate the proposed control strategy,
showing that the proposed method simplifies the tuning of the control parameters by field
technicians. As a result, an improved performance is expected while reducing the setup

time.

Key-words: ADRC, elevator, control, PMSM.
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1 Introducao

Esta dissertacao abordara o desenvolvimento e a implementagao de um sistema
digital de controle, aplicado no acionamento de motores sincronos de imas permanentes,

utilizados em maquinas de tracao sem engrenagem para acionar elevadores elétricos.

1.1 Elevadores

Elevadores sao utilizados para mover cargas de uma altura para outra sem per-
turbar a carga em si. O sistema que move um elevador pode ser acionado por um tubo
hidraulico conectado na parte inferior da cabina, o qual é empurrado para cima a medida
que um fluido é bombeado dentro do cilindro, ou pode ser acionado utilizando um sistema

de cabos e contrapeso com uso de motor elétrico (FORD, 2012).

O conceito de movimento vertical remonta a antiguidade, com uso de escadas, pla-
taformas movidas por animais, entre outros. Antigas ruinas romanas ja mostram indicios
deste tipo de equipamento (STRAKOSCH; CAPORALE, 2010). No inicio do século XIX,
elevadores movidos a vapor passaram a ser utilizados. Frequentemente ocorriam desastres
com estes equipamentos, visto que utilizam cordas de fibras e nao havia meio de parar o

elevador em caso de rompimento da corda.

O conceito atual de elevador engloba o transporte vertical de pessoas ou carga, com
algum tipo de dispositivo que previna a queda em caso de mau funcionamento. Elevadores

com este conceito nao existiam até 1853, quando foi inventado o dispositivo de seguranca
para elevadores (STRAKOSCH; CAPORALE, 2010).

Elevadores hidraulicos passaram a ser utilizados, a medida que as cidades se expan-
diam, substituindo os elevadores movidos a vapor. Em 1889 o primeiro elevador elétrico
foi instalado em Nova York, sendo uma modificacao do elevador a vapor - o motor elétrico
substituiu o motor a vapor, o restante do elevador nao sofreu alteracao (STRAKOSCH,;
CAPORALE, 2010). No inicio dos anos 1900 o elevador de tragao passou a ser cada vez
mais utilizado (STRAKOSCH; CAPORALE, 2010).

O acionamento de um elevador hidraulico consiste em um ou mais pistoes hidrauli-
cos que elevam a cabina via pressao hidraulica; a cabina é movimentada para baixo através
da abertura de uma valvula, de modo que a massa da cabina e sua carga for¢cam o fluido
hidraulico para fora do pistdo a uma taxa controlada (ANDREW; KACZMARCZYK,
2011). Algumas vantagens de elevadores hidraulicos em relagao a elevadores de tracao

sao0:
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e Engenharia civil do prédio mais simples para instalacao do elevador, pois a locali-
zagao da casa de maquinas é mais flexivel e 0 modo que a carga ¢ movimentada na

estrutura civil (ANDREW; KACZMARCZYK, 2011).

e Espaco reduzido na caixa de corrida, visto que este tipo de elevador nao utiliza
contrapeso (ANDREW; KACZMARCZYK, 2011).

e Maior eficiéncia em aplicages de baixa velocidade e alta carga (EDWARDS, 1989).
Por outro lado, ha também desvantagens na utilizagao deste tipo de elevador:

e Consumo de energia elétrica maior do que o consumo apresentado em elevadores de
tragdo (ANDREW; KACZMARCZYK, 2011).

e Influéncia da temperatura na viscosidade do fluido, dificultando o controle de posicao
da cabina (ANDREW; KACZMARCZYK, 2011).

e Nao aplicavel a altas velocidades, por dificuldades no controle, alta demanda de
poténcia e complicagoes estruturais (EDWARDS, 1989).

e O sistema de pressurizacao subterraneo nao é acessivel para inspecao visual de
seguranca e vazamento de oleo. Erosdes quimicas e eletroliticas podem resultar em

vazamento de 6leo subterraneo (EDWARDS, 1989).

e Possibilidade de danos ao meio-ambiente em caso de vazamento de 6leo (EDWARDS,
1989).

Atualmente, trés tipos de elevadores sdo largamente utilizados (STRAKOSCH;
CAPORALE, 2010): elevadores de tragdo com maquina engrenada, elevadores de tracao

com maquina sem engrenagem e elevadores hidraulicos.

1.2 Controle de Posicionamento de Elevadores

O objetivo principal do controle do movimento do elevador é iniciar o movimento
da cabina a partir do repouso, acelerar até a velocidade nominal, subir ou descer a cabina
na caixa de corrida, desacelerar e repousar precisamente no nivel do pavimento do andar
designado (ANDREW; KACZMARCZYK, 2011). No controle do motor, a posigao atual
da cabina é comparada com uma referéncia, normalmente em funcao de curva de posi-
cao/velocidade, para prover uma saida de velocidade desejada para definir o controle de
velocidade do motor. Um encoder ¢ acoplado ao eixo do motor para informar o movimento

da cabina.

O sistema de controle do elevador deve atingir diversos objetivos, de acordo com
(ANDREW; KACZMARCZYK, 2011):
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e Posicionamento preciso da cabina no nivel do pavimento. A precisao tipica de nive-

lamento é £6mm.

e Medicao e controle da velocidade da cabina. Normativas especificam que, com carga
nominal na cabina, a velocidade de movimento do elevador deve ser atingida dentro
dos limites de +5% e -8%.

e Controle preciso do torque do motor da maquina de tragdo. Para o elevador ser
controlado de modo a prover um desempenho de viagem aceitavel, deve acelerar
e desacelerar de maneira controlada. Apesar dos passageiros serem normalmente
tolerantes a aceleracao, mesmo assim, para uma qualidade de viagem suave, a ace-
leragao ¢ normalmente limitada a valores entre 0,8m/s? (para viagem muito suave)

até 1,4m/s? (prédios comerciais de alto fluxo).

e A qualidade da viagem do elevador também exige um controle da taxa de variacao
da aceleragao, normalmente referida como jerk. Na realidade, o jerk é a caracteristica
que mais define como sera a qualidade da viagem, visto que é o fendmeno fisico ao
qual as pessoas sao mais sensiveis. Quando a cabina estd saindo do repouso, ou
quando esta prestes a parar, o torque deve ser aplicado suavemente, sem alteragoes
bruscas, visto que mudancgas subitas implicam em uma alta taxa de alteragao, ou
seja, um alto jerk. Altos valores de jerk também aumentam o potencial de excitagao
de modos de vibragao no equipamento do elevador, com efeitos adversos em ruido
e vibragoes sentidos dentro da cabina. O controle do jerk também é necessario nas
transigoes de aceleracao ou desaceleracao para velocidade nominal. Para uma viagem

suave, o jerk deve ser limitado a valores entre 0,8m/s® e 1,3m/s®.

A Fig. 1 indica as curvas de velocidade, aceleracao e jerk para uma dada curva
de posicao. A primeira curva é referente a variagdo da posi¢do da cabina do elevador. A
segunda curva mostra a variagao da velocidade do elevador, contemplando aceleracao e
desaceleracao no padrao de curva S. A terceira curva indica a aceleragdo aplicada a cabina

do elevador, enquanto que a quarta curva mostra a variagdo da aceleragao, ou o jerk.

Ha diversos fatores que influenciam no controle do elevador, tornando este controle
mais complexo. Idealmente, a carga a ser acionada pode ser vista como uma polia acoplada
ao eixo de um motor, pela qual passa um cabo de tragao preso a cabina, de um lado, e
ao contrapeso, do outro. No entanto, (ANDREW; KACZMARCZYK, 2011) cita alguns

fatores complicadores:

e Caracteristicas dindmicas do sistema de conversdo de poténcia e do motor da ma-

quina de tragao sao ignoradas.

e As massas dos cabos de tragdao, cabo de manobra, etc. sdo consideradas como parte

da massa fixa da cabina, e o sistema é considerado compensado.
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Figura 1 — Curvas de posicao, velocidade, aceleracao e jerk
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e A elasticidade dos cabos de tracao é ignorada. A taxa de elasticidade de cada lado
da polia de tracao varia de acordo com o movimento da cabina e do contrapeso

dentro da caixa de corrida.

Todas as nao-linearidades descritas acima, entre outras, colaboram para aumentar

consideravelmente a complexidade do controle.

1.3 Controle PID

O controle do tipo PID (proporcional-integral-derivativo) é utilizado desde o pe-
riodo de 1920-1940, em resposta a crescente demanda da automacado industrial, antes,
durante e particularmente apds a Segunda Guerra Mundial (HAN, 2009). Mais de 90%
do controle aplicado atualmente na industria é do simples tipo (alguns até podem dizer
primitivo) PID (GAO, 2006). Seu uso é intuitivo, sendo necessario ajustar os parametros

k, (ganho proporcional), k; (ganho integral) e k; (ganho derivativo).

H& diversos métodos de ajuste de controladores PID, por exemplo, método de
ajuste Ziegler-Nichols (ZIEGLER; NICHOLS, 1942) e (WU; SU; LIU, 2014), légica fuzzy
(XTAOPING; JIDONG, 2010) e (KUMAR; GUPTA; SINGH, 2006), rede neural (KU-
MAR; GUPTA; SINGH, 2006), algoritmo genético (KUMAR; GUPTA; SINGH, 2006),
adaptativo (JUNG et al., 2015), légica fuzzy adaptativa (YANG; WANG, 2009), alocagao
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de polos (COMINOS; MUNRO, 2002), alocagao de polos dominantes (OLSSON, 2008),
Haalman (WU; SU; LIU, 2014).

O calculo destes ganhos através dos diversos métodos é complexo, demandando
modelagem matematica, simulagoes, experimentos em laboratoério, etc. Na pratica, os
técnicos de campo realizam o ajuste destes parametros de modo subjetivo, através de
tentativa e erro; deste modo, em diversas situacoes pode haver elevadores apresentando ma
desempenho em campo, pois um ajuste subjetivo implica em uma avaliacao da qualidade
do elevador a critério de cada técnico. Este cenario é muito prejudicial a industria de
elevadores, visto que o desempenho do elevador é extremamente afetada caso o ajuste nao

esteja satisfatorio.

Elevadores mal ajustados trazem diversas desvantagens, tais como:

e Reducao da vida ttil dos componentes do elevador, devido aos movimentos mais
bruscos que ocorrem em relagao a um elevador bem ajustado apresentando viagem

suave;

e Ma qualidade de viagem, a qual pode ser causada por jerk excessivo, ruido audivel
na cabina, vibragdo mecanica do sistema. Todos estes itens podem prejudicar a

qualidade percebida do elevador pelos usuarios.

e Desconformidade do elevador com as normas vigentes. Caso nao atenda aos requi-
sitos da norma , por exemplo, caso fique fora da faixa de variacao de velocidade, o

elevador pode nao atender as normas regulamentadoras.

1.4 Controle ADRC

A técnica de ADRC propoe uma mudanga de paradigma na teoria atual de con-
trole: ao invés de modelar uma planta, aproximando matematicamente fenémenos fisicos,
a técnica de ADRC considera a planta como uma perturbacao generalizada, a qual deve
ser rejeitada para atingir o seguimento desejado da curva de referéncia. Assim, a descri¢ao
do comportamento da planta através de uma expressao analitica nao é necessaria para

que esta seja controlada, basta que o valor desta expressao seja conhecido em tempo real
(GAO, 2006).

A ideia central da técnica de ADRC é: o controle de um processo complexo nao-
linear, variante no tempo e incerto é reduzido a um problema simples, do tipo i = wuy,
através de estimacgao e rejeicao diretas e ativas da perturbagao generalizada, i.e., a dina-
mica desconhecida da planta e perturbagoes externas ao sistema. A técnica ja é utilizada
em diversas aplicagoes, como estabilizacdo de plataforma fotoelétrica (XIAOBIN et al.,
2011), controle repetitivo para controle de carga (SAYEM; CAO; MAN, 2013), servo



Capitulo 1. Introdugdo 22

controle para simulador de voo (MAN-LIN et al., 2010), controle de profundidade para
submarino (KUN; CHANGBO, 2011), controle de densidade de trafego (CHI et al., 2011),
controle para interceptacao de alvos méveis (CHUNZHE; YI, 2010), controle lateral de
robd mével (SONG; LI, 2007).

1.5 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho é a aplicacao da técnica de controle ADRC no lago de
realimentacao de velocidade no controle de motores sincronos aplicados em maquinas de
tragao de elevadores, ao invés do controle PID comumente utilizado. Esta implementacao

implicara em trés ganhos significativos:

e um ajuste mais simples do elevador significa um tempo menor para realizar esta

tarefa, reduzindo o custo de mao-de-obra empregado na parametrizagao do elevador;

e clevadores bem ajustados em campo aumentam a vida 1til dos componentes através

de viagens suaves, reduzindo os gastos com trocas de pecas;

e 0 desempenho do elevador, bem como a qualidade da viagem, influenciam direta-

mente na experiéncia dos passageiros, melhorando a qualidade percebida do produto.

1.6 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacgao esta dividida em 6 capitulos. O capitulo 2 apresenta a fundamen-
tagao teodrica utilizada na elaboragao deste trabalho, detalhando conceitos de motores
sincronos de imas permanentes, a teoria de controle utilizada comumente (controle do
tipo PID) e a teoria de controle proposta (ADRC). O capitulo 3 apresenta um estudo
baseado em simulagoes comparando diferentes métodos de ajuste para sistemas de pri-
meira, segunda e terceira ordens, englobando os métodos Ziegler-Nichols, CHR - Resposta
a Referéncia, CHR - Resposta a Perturbacao e ADRC. O capitulo 4 detalha a teoria envol-
vendo conceitos e modelagem matematica de elevadores e seus subsistemas. O capitulo 5
aborda a implementacao da nova técnica de controle, bem como resultados experimentais

obtidos. O capitulo 6 detalha a conclusao do trabalho.
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?2 Fundamentos Tedricos

Neste capitulo, serdo analisados conceitos de acionamento de PMSM - permanent
magnet synchronous motor (motores sincronos de imas permanentes), controle vetorial
de PMSM, controle do tipo PID e controle do tipo ADRC.

2.1 Motores Sincronos de Imas Permanentes

Motores sincronos de imas permanentes (também chamados PMSM - Permanent
Magnet Synchronous Motor) sao utilizados em situagoes que requerem estabilidade de
velocidade, possuindo eficiéncia e fator de poténcia maiores do que motores assincronos
(KRISHNA; RAO, 2011). Além disso, a combinagao de um rotor interno de imas perma-
nentes e enrolamentos externos oferece a vantagem de baixa inércia rotoérica, dissipacao
térmica eficiente e reducao do tamanho do motor. O fato de nao utilizar escovas reduz
ruido, geracao de interferéncia eletromagnética e elimina a necessidade de manutencao das
mesmas (SIMON et al., 1999). A magnetizacao do rotor é realizada pelos imas permanen-
tes instalados no interior do mesmo. Deste modo, a corrente magnetizante drenada da rede

de alimentacao ¢ minima, resultando em baixas perdas no rotor e excitagao, aumentando
a eficiéncia do conjunto (KRISHNA; RAO, 2011).

O objetivo do controle vetorial é realizar o controle em tempo real de variacoes
de torque, controlar a velocidade mecanica do rotor e regular as correntes de fase, evi-
tando picos de corrente durante transientes (SIMON et al., 1999). O torque de PMSM
é controlado através da corrente de armadura (corrente no estator), visto que o torque
eletromagnético é proporcional a esta corrente (KRISHNA; RAO, 2011). Para realizar
este controle, as equagoes elétricas sdo projetadas de um eixo trifasico estacionario em
um eixo bidimensional rotativo. Esta projecdo matemaética, obtida através da aplicacao
das transformadas Clarke e Park, simplifica substancialmente a expressao das equagoes

elétricas, eliminando a dependéncia dos pardmetros de tempo e posicao.

O vetor da corrente no estator é representado no eixo trifasico estaciondrio (a, b,

¢) e definido por i, = i, 4 €/27/34, + €747/3i,, conforme representado na Figura 2.

A ideia da transformada Clarke é que o vetor rotativo da corrente no estator,
o qual é definido pela soma das correntes nas trés fases, seja representado em um eixo
bidimensional estacionario (denominado a e ). A Figura 3 representa o vetor rotativo

nos dois eixos, abc e af3.

A projecao do vetor corrente no estator no eixo af é obtida através da aplicagao

da transformada Clarke, representada nas trés formulas abaixo:
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Figura 2 — Vetor corrente no eixo abc
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Fonte: O Autor (2016).

Figura 3 — Vetor corrente no eixo a3

Fonte: O Autor (2016).

iSCM - Za

1 2

Gsg = —=tg + —i

/3 V3"
bo +ip+ic=0

Neste sistema de representacao, a expressao do torque ainda é dependente da
posicao do fluxo do rotor, dificultando a solucao da equacao diferencial elétrica. Para
eliminar esta dependéncia, as equagoes elétricas sao projetadas em um eixo bidimensional
(dq), o qual rotaciona na velocidade sincrona de rotac¢ao do rotor e possui o eixo d alinhado

com a posicao elétrica do fluxo do rotor. Neste sistema, a expressao elétrica do torque se
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torna independente da posicao do rotor. A Figura 4 representa o novo sistema, indicando

o vetor da corrente no estator posicionado no eixo dgq.

Figura 4 — Vetor corrente no eixo dgq

g1 'S
iSu.

Fonte: O Autor (2016).

A projecao da corrente no estator no eixo dgq, a partir da corrente no eixo af3, é

obtida através da aplicacao da transformada Park, representada nas duas férmulas abaixo:

Gas = 1sac0S(0.) + isgsin(6,)

Ggs = —lsaSin(0e) + 1spc05(6e)

onde 6. é o angulo entre o eixo estacionario o e o eixo rotativo d, conforme indicado na

Figura 4.

O modelo do PMSM referenciado ao eixo dq estd demonstrado na Figura 5. Possui
resisténcia de armadura, fluxo magnético concatenado nos eixos e indutancias mituas. O

ima do rotor pode ser considerado uma fonte de corrente constante, localizada no eixo d.

Figura 5 — Modelo PMSM no eixo dq
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As equacoes referentes a PMSM, referenciadas ao eixo dg, estdo representadas

abaixo:
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d
Vgs = Rslg +wpAg + %Aq

d
Vds = Rsid + wr)\q + a/\d

A, = Lyiy
Ai = Lgiqg + A\py

T, = 38 X\nig + (La — Ly)idi, (2.1)

onde
¢é a tensao no estator referenciada ao eixo ¢,
vgs € a tensao no estator referenciada ao eixo d,
R, ¢é a resisténcia dos enrolamentos do estator,
w, é a velocidade de rotacao elétrica do rotor,
Agq € o fluxo magnético concatenado no eixo d,
Aq € 0 fluxo magnético concatenado no eixo ¢,
e L, sao indutancias referenciadas ao eixo dg,

A € uma constante que representa o pico do fluxo magnético concatenado devido
ao0s imas,

T, é o torque eletromagnético e

P ¢é o nimero de par de polos do motor.

Na maioria das aplicacoes de PMSM, a indutancia do estator é independente da
posicao do rotor, portanto L, = L;. Assim, o segundo termo da equacao 2.1 é eliminado.
A equacao pode ser reescrita como

Te = g)\mzq (22)

[NV

Da equacao 2.2 podem-se tirar duas importantes conclusoes:

e 0 torque do motor PMSM ¢ diretamente proporcional a corrente do estator;
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e utilizando-se a referéncia do eixo dq, somente a parcela da corrente do eixo ¢ gera

torque.

Para otimizar o torque gerado para uma dada corrente no estator, a estratégia
apropriada é zerar a corrente no eixo d, visto que esta corrente nao produz torque. A acao

dos reguladores de corrente, entao, ¢ aplicar o vetor de corrente diretamente sobre o eixo
q (SIMON et al., 1999).

2.2 Controle PID

Quando um processo é controlado em malha fechada (com realimentacao), uma ca-
racteristica do processo (por exemplo, temperatura) é comparada com um valor desejado,
ou de referéncia r(t). A diferenga, ou sinal de erro e(t), é aplicada em um controlador, o
qual usa o sinal de erro para produzir um sinal de controle u(t), que manipula um sinal de

entrada fisico no processo, causando uma mudanca na variavel realimentada, reduzindo o

erro (NEARY, 2004).

Um dos controladores mais utilizados é o PID (Proporcional-Integral-Derivativo).

Este controle soma trés termos derivados do erro:

um simples ganho, ou termo proporcional;
e um termo proporcional a integral do erro, ou termo integral;

e um termo proporcional a taxa de variacao do sinal de erro, ou termo derivativo.

Em malha fechada, o termo proporcional busca reduzir o erro em proporcao ao
seu valor instantaneo. O termo integral é responsavel por levar o erro a zero, quando a
referéncia ou perturbacao sao constantes. O termo derivativo utiliza a taxa de variacao
do erro para antecipar valores futuros, aumentando a velocidade da resposta ao termo

proporcional e melhorando a estabilidade do lago compensando o atraso do termo integral.

A combinagao destes trés termos pode prover um controle estavel e preciso, porém
os termos devem ser ajustados sistematicamente para melhor desempenho em um sistema
particular. Como processos com muitos atrasos ou respostas lentas sao dificeis de contro-
lar, um simples controlador PID é melhor aplicavel a processos que reagem prontamente
a mudancgas na variavel manipulada. Controle PID é 1til em sistemas onde a carga varia
continuamente e o controlador precisa responder automaticamente a mudancas constan-
tes no valor de referéncia, ou desvios na variavel manipulada. Os parametros de ajuste de
controladores PID normalmente sao obtidos inicialmente através de modelos de sistemas.
Ha diversas estratégias avancadas de controle, porém a grande maioria de sistemas de

controle aplicados na industria utilizam controladores PID.
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O sinal de controle gerado pelo controlador PID pode ser genericamente expresso
como (BAZANELLA; JUNIOR, 2005):

de(t)
dt )

Os termos do controlador PID foram explanados brevemente anteriormente. Segue

u(t) = ky(e(t) + T1 Ji Ce(r)dr + T,

abaixo uma explicagao mais detalhada:

e Controle Proporcional: aplica um termo de correcao proporcional ao erro. A cons-
tante de proporcionalidade (k,) é conhecida como ganho proporcional do contro-
lador. A medida que o ganho aumenta, o sistema responde mais rapidamente a
mudancas na referéncia, e o erro final é menor, porém o sistema se torna menos
estavel. Um aumento demasiado deste ganho pode resultar em overshoot e desesta-
bilizar o sistema. A utilizagdo do controlador proporcional nao garante que o erro

em regime permanente seja reduzido a zero, como pode ser notado na Fig. 6.

Figura 6 — Resposta ao degrau utilizando controlador proporcional com diferentes valores
de ganho

(OLSSON, 2008)

e Controle Integral: para sistemas com referéncia constante, o erro pode ser reduzido
a zero adicionando-se um termo integral a funcao do controle. Um integrador em
malha fechada deve buscar manter sua entrada média igual a zero (do contrario,
sua saida iria aumentar indefinidamente, resultando em saturacao). Quanto maior
for a constante de ganho integral k; mais rapidamente o erro vai a zero em resposta
a uma mudanca. Dependendo da estrutura do sistema, ganhos integrais muito altos

podem causar oscilagoes e instabilidade, como pode ser visto na Fig. 7.

e Controle Derivativo: a utilizacdo de um termo derivativo - proporcional a derivada
no tempo, ou taxa de variagao, do sinal de erro - pode aumentar a margem de
fase, reduzir o overshoot causado pelos outros ganhos, e melhorar a velocidade de
resposta antecipando mudancas no erro. O ganho k; pode usualmente ser ajustado
para alcangar uma resposta criticamente amortecida a mudancas na referéncia ou

na variavel manipulada. Este controle pode ser observado na Fig. 8.
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Figura 7 — Resposta ao degrau utilizando controlador proporcional-integral com diferentes
valores de ganho integral

(OLSSON, 2008)

Figura 8 — Resposta ao degrau utilizando controlador proporcional-integral-derivativo
com diferentes valores de ganho derivativo

(OLSSON, 2008)

Em resumo, um controlador proporcional (P) reduzird o tempo de subida e redu-
zird, porém nunca eliminara, o erro em regime permanente. Um controlador proporcional-
integral (PI) eliminard o erro em regime permanente, porém poderd nao ser efetivo em
resposta transitéria. Um controlador proporcional-integral-derivativo (PID) aumentard a
estabilidade do sistema, reduzird o overshoot e melhorara a resposta transiente (NEARY,
2004).

Diversos métodos de ajuste de controladores PID ja foram desenvolvidos, visando
determinar os valores dos trés parametros (k,, k4, k;) para obter um controlador com
bom desempenho e robusto. Alguns métodos, com féormulas simples, utilizam pouca in-
formagao da dindmica do processo e obtém desempenho moderado, no entanto frequen-
temente necessitam reajuste através de tentativa e erro (WU; SU; LIU, 2014). Métodos
de ajuste mais sofisticados podem melhorar consideravelmente o desempenho, no entanto
demandam mais capacidade computacional do controlador e necessitam mais informacoes
relativas a dinamica do processo a ser controlado, portanto a escolha do método de ajuste

utilizado deve ser baseada nas caracteristicas do processo e do desempenho necessaria
(WU; SU; LIU, 2014).
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2.2.1 Método Ziegler-Nichols

O método de ajuste proposto por Ziegler e Nichols (método ZN) é utilizado na
grande maioria das aplicagoes que utilizam controle PID (WU; SU; LIU, 2014). H4 dois
métodos de ajuste propostos, um deles é baseado na resposta ao degrau obtida experi-
mentalmente, o outro é baseado na resposta em frequéncia obtida em experimento (WU;
SU; LIU, 2014). E importante ressaltar que este método de ajuste ndo exige um modelo
da planta que sera controlada, o experimento fornece todos os dados necessarios para

configuracao de parametros de ajuste.

2.2.1.1 Ajuste baseado na resposta ao degrau

Este método é aplicado a plantas com resposta ao degrau conforme mostrado na
Fig. 9. Este tipo de resposta é tipica de um sistema de primeira ordem com atraso de

transporte ou sistemas de ordem superior amortecidos.

Figura 9 — Curva de resposta ao degrau em processo industrial tipico

tempo (segundos)

(BAZANELLA; JUNIOR, 2005)

Esta resposta pode ser caracterizada por trés parametros (BAZANELLA; JU-
NIOR, 2005): o atraso aparente L, o ganho integral equivalente a e a constante de tempo
dominante 7. Sao estes parametros que substituem o modelo da planta e possibilitam
um ajuste correto do controlador. Para determinar os pardmetros a (ganho integral equi-

valente) e L (atraso aparente) é necessario identificar o ponto de inflexdo na curva de
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resposta ao degrau, ou seja, o ponto onde a taxa de variagao da curva é maxima. Partindo
do ponto de inflexao, deve-se tragar uma reta tangente a curva, estendendo-a até atingir o
eixo das abscissas e o eixo das ordenadas. A Figura 10 detalha como se da a determinagao
destes parametros: o ganho integral equivalente a é definido do ponto inicial da curva até
o ponto onde a reta tangente corta o eixo das ordenadas; o atraso aparente L é definido

do ponto inicial da curva até o ponto onde a reta tangente corta o eixo das abscissas.

Figura 10 — Parametros a e L baseados na curva de resposta ao degrau

25

20}

15

10}

i i i
R 0 0.5 1 1.5
tempo (segundos)

(BAZANELLA;
JUNIOR, 2005)

Uma vez estimados estes pardmetros, o ajuste dos ganhos do controlador é reali-
zado de acordo com a tabela mostrada na Fig. 1. O processo deve ter sido submetido a um
salto unitario na sua entrada para que o método acima seja efetivo. Caso o salto utilizado
seja diferente da unidade, é possivel definir os ganhos, porém é necessario normalizar o

ganho integral equivalente dividindo-o pela amplitude do salto utilizado.

2.2.1.2 Ajuste baseado na resposta em frequéncia

Posteriormente, Ziegler e Nichols introduziram um método baseado na resposta em
frequéncia do sistema em malha fechada com controle puramente proporcional aplicado. O
projeto é baseado no conhecimento do ponto em que o diagrama de Nyquist da fungao de
transferéncia G/(s) do processo intercepta o eixo real negativo (ASTROM; HAGGLUND,

1995); este ponto é caracterizado pelos pardmetros K, e T,,. A obtencao destes pardmetros
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Control

K /) T
function ¢
P 1/a
PI 0.9/a 3L
PID 12/a 2r. L/2

Tabela 1 — Célculo de parametros pelo método Ziegler-Nichols - Resposta ao Degrau
(WU; SU; LIU, 2014)

¢é realizada através do seguinte procedimento: o ganho proporcional é aumentado até que
o sistema em malha fechada se torne criticamente estavel. Neste ponto, o ganho K, é
adquirido, juntamente com o periodo de oscilagao T,,. Com estes parametros definidos, o
ajuste dos ganhos do controlador é realizado de acordo com a tabela mostrada na Fig. 2

(COMINOS; MUNRO, 2002).

Control

K i T
function ¢
P 0.5Ku
PI 0.4Ku 0.8Tu
PID 0.6Ku 0.5Tu 0.125Tu

Tabela 2 — Célculo de parametros pelo método Ziegler-Nichols - Resposta em Frequéncia
(WU; SU; LIU, 2014)

2.2.2 Método Chien, Hrones e Reswick - CHR

O método de ajuste de Ziegler-Nichols costuma fornecer resultados satisfatorios
apenas em determinadas aplica¢des. Assim, para outros casos, foram posteriormente pro-
postas outras férmulas (BAZANELLA; JUNIOR, 2005). O método proposto por Chien,
Hrones e Reswick (método conhecido como CHR) propée férmulas que tém como objetivo
o menor tempo possivel de estabilizagdo, porém respeitando um limite de overshoot. Ha
duas opgoes que variam conforme o limite permitido de overshoot: uma delas limita o
overshoot em 20% e a outra nao permite nenhum overshoot no acionamento. Além disso,
este método também contempla a importante observacao que os ajustes para resposta
A referéncia ou para resposta a perturbacdo sao diferentes (ASTROM; HAGGLUND,
1995), dependendo da aplicagao e da importancia de cada um destes fatores na planta em
questao. Assim como o método Ziegler-Nichols, o método de ajuste CHR nao exige um
modelo da planta que serd controlada, o experimento fornece todos os dados necessarios

para configuracao de parametros de ajuste.



Capitulo 2. Fundamentos Tedricos 33

A tabela 3 indica o ajuste dos ganhos do controlador PID de acordo com o método
CHR, para owvershoot maximo de 20% e para overshoot nulo, considerando resposta a

referéncia.

Overshoot 0% 20%
Controller K T Ty K T; Ty
P 0.3/a 0.7/a
PI 0.35/a 12T 06/a T
PID 06/a T 05L 0.95/a 14T 047L

Tabela 3 — Calculo de parametros pelo método CHR - Resposta a referéncia
(ASTROM; HAGGLUND, 1995)

O parametro T (constante de tempo dominante) ¢ definido na teoria de sistemas
lineares como o tempo que a varidvel de processo demora para atingir 63% de sua variacao
total, passado o tempo do atraso aparente L (BAZANELLA; JUNIOR, 2005).

A tabela 4 indica o ajuste dos ganhos do controlador PID de acordo com o método
CHR, para overshoot maximo de 20% e para overshoot nulo, considerando resposta a

perturbacao.

Overshoot 0% . . , 20%
Controller K T: Ty K T Ty
P 0.3/a 0.7/a
PI 06/a 4L 0.7/a 23L
PID 095/a 24L 042L 12/a 2L 0.42L

Tabela 4 — Célculo de parametros pelo método CHR - Resposta a perturbagao
(ASTROM; HAGGLUND, 1995)

2.2.3 Método de Alocacao de Polos

Métodos analiticos de alocacao de polos sao mais usualmente utilizados em siste-
mas de baixas ordens. Uma abordagem muito comum ¢é adotar um modelo de segunda
ordem e entao especificar taxa de amortecimento e frequéncia natural desejadas para o sis-
tema. Estas especificagoes podem ser cumpridas alocando-se os dois polos do sistema em
posicoes que fornegam o desempenho desejado em malha fechada (COMINOS; MUNRO,
2002).
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Como exemplo, a equacao caracteristica de um sistema aproximado por um modelo

de primeira ordem

em um controle PI ficard da forma
Kk, Kk,
s+ s(gm2) + e = 0. (2.4)

Esta equacao pode ser comparada com o modelo de segunda ordem genérico

s2 4+ 26ws +w? =0 (2.5)
entao obtém-se os ganhos
kp = Bk = et (2.6)

Para sistemas de segunda ordem, utiliza-se o modelo padrao

G(s) = B (2.7)

(1+ST1)(1+ST2) :

Um controlador PID da forma

G(S) _ K(1+sl<;i;;s2kikd) (28)

pode realizar alocacao de polos em malha fechada. A equacao caracteristica do sistema

se torna, entao

3., 21 1| Kkpk 1 Kk Kky
§°+s (Tl + T + Tlgbd) + S(T1T2 + Tﬂg;) + kiTlpTz =0. (29)

Esta equacao pode ser comparada com com o modelo de terceira ordem genérico

(s 4+ aw)(s* + 2éws +w?) =0 (2.10)

obtendo-se os ganhos do controlador de modo similar ao anterior.

2.2.4 Método de Alocacido de Polos Dominantes

O método de polos dominantes é uma aproximacao do método de alocacao de
polos, onde todos os polos de malha fechada sao alocados, o que leva a controladores muito

complexos para modelos de processo de alta ordem. Através da utilizacao de alguns polos
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dominantes, no entanto, um controlador simples pode ser desenvolvido para processos
complexos (OLSSON, 2008). O método de polos dominantes é baseado no pressuposto
que a funcao de transferéncia do processo é conhecida e que os polos nao especificados
sdo muito mais rapidos (ou posicionados préximos de zeros). No plano complexo os polos

dominantes sao os que estao posicionados mais préximos do eixo imaginario, mostrado na

Fig. (OLSSON, 2008).

Figura 11 — Polos e zeros em uma configuracao em malha fechada

faster poles dominant
$ poles

lines for constant ‘
relative damping ‘

I
#
’

’

(OLSSON, 2008)

H(s) é a fungao de transferéncia desejada em malha fechada

H(s) = N (2.11)

§2+28wos+w?

H(s) possui dois polos complexos em

pra = wo(—& £ iy/1 — &) = wee™) = wy(—cos(7y) £ isen(y)) (2.12)
para 0 < & < 1 ey = arccos(&).

E possivel alocar estes dois polos com um controlador PI ou aumentar a fungao
de transferéncia desejada com um terceiro polo e utilizar um controlador PID. Assim, o

método de polos dominantes é muito aplicdvel para ajuste de controladores PI/PID.

O célculo os parametros de um controlador PI utilizando polos dominantes esta

demonstrado abaixo. O controlador PI é parametrizado

F(s)=hk(1+ ) =k+5 (2.13)
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e a funcao de transferéncia desejada em malha fechada estd descrita em 2.11.

Se o processo é descrito por G(s), entao a fungao de transferéncia em malha fechada

¢é dada por

— _F()G(s)
Gd(S) = W)G(s) (214)

A equagdo caracteristica da fungdo em malha fechada G(s) deve satisfazer a
equagao caracteristica da funcdo desejada em malha fechada H(s). Com os polos py, ps,

que sao as raizes da equagao caracteristica, tem-se que

1+ F(p)G(p1) = 1+ (ky + ooty )a(wo) ™) = 0. (2.15)

Com G(p1) = G(wee™ M) = a(wy)e®“0) | os pardmetros do controlador podem

ser calculados por

__ sin(é(wo)+7)
k= = osenty)

(2.16)
ki = — sin(¢(wo))

a(wo)sen(7)”

No procedimento descrito acima, o amortecimento relativo £ e a frequéncia natural
w sdo os parametros de projeto. As figuras 12 e 13 indicam como diferentes valores de

amortecimento relativo £ e frequéncia natural w afetam a resposta em malha fechada.

Figura 12 — Resposta ao degrau em malha fechada para diferentes amortecimentos £ e
frequéncia w constante

03
0.5
0.7
1.0

1.4
J/ (OLSSON, 2008)

Alterando-se a frequéncia natural, a resposta ao degrau pode ser mais rapida ou
mais lenta, porém a caracteristica da resposta ao degrau se mantém constante. Com o
amortecimento relativo como parametro de projeto, a caracteristica da resposta ao degrau
pode ser alterada, por exemplo para amortecida sem overshoot ou menos amortecida com

overshoot. Isso torna o amortecimento relativo um parametro interessante para o projeto.
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Figura 13 — Resposta ao degrau em malha fechada para diferentes frequéncias w e amor-
tecimento & constante

0.5
0.7
1.0
14 w
2.0

- - " (OLSSON, 2008)

2.2.5 M¢étodo Haalman

Neste método, polos e zeros do processo sao cancelados por polos e zeros do contro-
lador. Através desta técnica uma funcao de transferéncia em malha fechada especifica pode
ser obtida, oferecendo o desempenho desejado. Sejam G, e G, as funcoes de transferéncia
do processo e do controlador, a fungao de transferéncia em malha aberta é G; = G,G.. A

funcao de transferéncia em malha fechada, obtida com realimentacao de erro, é

Go = 5k (2.17)

Para assegurar que a funcao de transferéncia em malha fechada especifica possa ser
obtida, o método de Haalman determina uma funcao de transferéncia em malha aberta

ideal GG} e escolher a funcao de transferéncia do controlador de modo que

G.= g (2.18)
Para sistemas com atraso L, Haalman sugere utilizar
G = gL (2.19)

Se o processo é de primeira ordem com atraso, pode-se obter um controlador PI

com

k=2 ki =T. (2.20)

Se o0 modelo for de segunda ordem com atraso, um controlador PID pode ser obtido
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por

k= 2R by = T+ Ty, kg = il (2.21)

Em contrapartida, os métodos de cancelamento de polos e zeros podem levar a
modos nao-controlaveis no sistema em malha fechada e a resposta a perturbacdes na
carga pode ser pobre quando os polos cancelados sao lentos em comparagao com os polos

dominantes.

2.3 Controle por ADRC

O sistema utilizado neste estudo ¢ caracterizado por um sistema de segunda ordem
(controle de motor para tracionar elevador), portanto o controle por ADRC sera detalhado
para sistemas de segunda ordem e, posteriormente, também serda abordado o sistema de

terceira ordem.

2.3.1 Sistemas de Segunda Ordem

Um sistema eletromecéanico de segunda ordem pode ser representado por

= f(y,y,d,t) + bu (2.22)

onde y(t), ou simplesmente y, é a posigao, b é uma constante, u é o pardmetro de entrada,
gerado tipicamente por um motor, d é um pardmetro desconhecido (é a perturbagao
externa) e f(y, 9, d,t) representa o efeito combinado de dindmicas internas e perturbagoes

externas na aceleracao.

Na técnica de ADRC, o sistema eletromecénico representado em (2.22) pode
ser visto como um integrador duplo multiplicado pela constante b e perturbado por
fly,y,d,t). Ou seja, f(y,y,d,t) é a perturbagdo generalizada do sistema e seu conhe-
cimento nao é necessario para o projeto e implementagao do controlador. Ao invés disso,

a Unica informagao necesséaria ¢ seu valor estimado em tempo real.

Seja f a estimativa de f(y,y,d,t) em um tempo ¢, entdo o método ADRC propoe

a seguinte lei de controle:

" — —f + Up
b
simplificando a implementacao do controlador, que quando aplicada a equagao (2.22)

torna o sistema em malha fechada igual a § = .

A ideia central da técnica ADRC é o controle de um processo complexo nao-linear,

variante no tempo e incerto sendo simplificado através de estimativa e rejeicao diretas e
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ativas da perturbagao generalizada f(y, 7, d,t). A opcao escolhida para estimativa do valor
em tempo real de f(y,y,d,t) é a utilizagdo de um observador de estados linear estendido.
A aplicacao é feita através do uso de um modelo em espacgo de estados aumentado de
(2.22) que inclua f(y,y,d,t) como um estado adicional. Por exemplo, seja 1 =y, o =y
e 3 = [ (considerando que f seja f(y,y,d,t)), entdo o espago de estados aumentado de

(2.22) fica

t = Ax+ Bu+ Eh (2.23)
y = Cx
sendo que
010 0 0
A=10 0 1|, B=|bo|, C=]1 0 0, E=|0 (2.24)
0 00 0 1

O termo inserido x3 = f é o espago aumentado, enquanto que h = f é referente

ao jerk, ou seja, a variacao da aceleracdo. O observador de estados

2 = Az+ Bu+ M(y —9)

PO (2.25)

com o ganho do observador calculado através da alocacao de pélos tal que det(A] — A +
MC) = (A +wp)?, ou seja,

3wo

M = |3wi

wp
selecionado apropriadamente, fornece uma estimativa do estado de (2.23), z; = z;, i =
1,2,3. Em particular, o terceiro estado do observador, z3, fornece uma estimativa de f. E
importante apontar que h ¢ ignorado no modelo do observador, visto que ¢ um parametro

desconhecido e serd estimado pelo termo de correcao M.

Com um observador bem ajustado, o estado z3 ird estimar x3 = f(y,y,d,t). A lei

de controle
—Z3 -+ Ug

faz com que

gj:(f—z3)+u0%uo.

A lei de controle utilizada para calcular uy é a lei de controle proporcional-

derivativa, comumente utilizada
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up = kp(r — x1) — ka(xz)
onde r é a referéncia de posicao.

Para determinar os ganhos k, e k4, deve-se analisar o sistema em malha fechada.

Ao aplicar a técnica de ADRC, o sistema fica

) 01
xr =
00

A lei de controle utilizada é

0
1

T + Ug.

up = kp(r — x1) — ka(x2)

onde r é a referéncia de posicao. Com esta lei de controle, tem-se que

.Z:Q = Uy = ]{JpT — .I'lkp — .%'de.

Ou seja, a equacgao diferencial resultante é

§ = kpr — yk, — ykq.

Aplicando-se a transformada de Laplace:

s*Y (s) = k,R(s) — Y(s)k, — sY (s)ky

assim, chega-se a conclusao que o sistema ¢é descrito por

Y (s)
R(s)

kp
$2 + kas + k,

Este sistema é similar ao sistema genérico

G(s) = e . (2.26)

2428w s+w?

Portanto, chega-se a conclusao que

2

k'p:(,dc

k)d = 25(,00

onde w, é a largura de banda desejada em malha fechada.
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Para executar a aplicacdo da técnica de ADRC, é importante observar o termo
de correcdo M, apresentado na equagao 2.25: este termo é baseado na diferenca entre
a salda real do sistema e a saida fornecida pelo observador de estados. A saida real do
sistema é obtida através de um sensor (no caso do experimento demonstrado no final desta
dissertagao, o sensor é um encoder acoplado ao eixo do motor), portanto a saida lida na

realimentacao é dada por y = C'z 4+ 9, onde J é o ruido proveniente da leitura do sensor.

Analisando-se a equagao 2.25, o termo de correcao M amplificarda o ruido prove-
niente do sensor de realimentacao, portanto o ganho do observador nao pode ser elevado
a ponto de amplificar demasiadamente o ruido e prejudicar o controle. Fica evidenciado,
também, que a aplicagao da técnica de ADRC é recomendada para plantas com sensores
de realimentacao de qualidade, que nao apresentem ruido elevado na informacao do sinal

de interesse.

Para realizar a implementacgao digital do controle ADRC, o modelo apresentado

em (2.23) ¢é discretizado através do método de Euler.

2k +1) = Ag2(k) + Bau(k)

g(k) = Ha(k) + Ju(k).

A partir do modelo discretizado, um observador de estados discreto é criado.

&(k +1) = Ag2(k) + Bau(k) + Ma(y(k) — §(k))

g(k) = Ha (k) + Ju(k).

O vetor de ganho do observador M, é determinado alocando-se os polos da equacao

caracteristica discreta em um mesmo lugar.

/\(Z) = |ZI — (Ad — AdeH)| = (Z — 5)3

A relagao entre os polos do observador discreto e os polos do observador continuo

¢é dada por

B =ewoTs,

Pode-se verificar que o vetor de ganhos do observador é definido somente pelo

pardmetro wy (largura de banda do observador).
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Apés a aplicacao do método de Euler, obtém-se

1 T, 0 0 1—-p
Ar= 10 1 T.| . Bi= [bT| . Ma= |(2-38+6L| . H=1[10 0,
00 1 0 (1- B3
J = o]

onde T é o periodo de amostragem.

2.3.2 Sistemas de Terceira Ordem

Similarmente ao sistema de segunda ordem, a equagao 2.22 é aplicavel a sistemas

de terceira ordem:

Y= f,9,y.d,t) + bu. (2.27)

Aplicando a mesma metodologia utilizada no sistema de segunda ordem, o sistema

fica descrito por:

& = Ax+ Bu+ Eh

2.28
_ o (2.28)
sendo que
01 00 0 0
0010 0 0
A= . B=| 1], C=[1000, E= (2.29)
0 0 01 b 0
0000 0 1
O observador de estados
> = A B My —19
2 z+ Bu+ M(y —9) (2.30)

g = Cz

com o ganho do observador calculado através da alocagao de pélos tal que det(N — A +
MC) = (X +wp)?, ou seja,

4&)0
6w?
4w

4
Wo

A lei de controle utilizada para calcular ug é



Capitulo 2. Fundamentos Tedricos 43

Ug = ]{31<T — lL‘l) — k?Q(ZEQ) — k?g(l’g)
onde r é a referéncia de posicao.

Para determinar os ganhos k1, ks e k3, deve-se analisar o sistema em malha fechada.

Ao aplicar a técnica de ADRC, o sistema fica

010 0
r=1001| 2+ |0] uo
000 1

Com a lei de controle ug, tem-se que

Ty = ug = ki(r — 1) — ka(x9) — k3(x3).

Assim, o sistema em malha fechada fica

0 1 0 0
=1 0 0 1 |lz+ |0 |r
—ki —ky —ks3 ky

Os ganhos do controlador podem ser calculados através da alocagao de polos, tal
que det(\ — A+ BK,) = (s +w.)?, ou seja,
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3 Comparacao Entre Métodos de Ajuste

A seguir, serdao analisados diferentes métodos de ajuste de controladores. A com-

paragao sera realizada com base em simulagoes realizadas no software Simulink.

Os métodos analisados na simulagao serao Ziegler-Nichols, CHR com resposta a
referéncia com owvershoot nulo, CHR com resposta a perturbacao com overshoot nulo e
ADRC. Todas as simulagoes contemplam uma perturbagao inserida apos transcorridos 10

segundos.

3.1 Sistema de Segunda Ordem Subamortecido

Para esta andlise, sera utilizado o sistema de segunda ordem genérico:

2
kw;

§2 + 28w, s + w2’

G(s) =

Em sistemas subamortecidos, 0 < £ < 1. Assim, os pdlos em malha fechada sdo
conjugados complexos e ficam no semi-plano esquerdo do plano-s, caracterizando o sistema

como subamortecido e apresentando resposta transitoria oscilatéria (OGATA, 2001).

O sistema considerado no exemplo é subamortecido, com ¢ = 0,5, w, = 1 e

K = 0,8. Deste modo, o sistema ¢é descrito por

0,8

=Tt

3.1.1 Ajuste por Ziegler-Nichols - Resposta ao Degrau

O primeiro método utilizado é Ziegler-Nichols - Resposta ao Degrau. Conforme

mencionado anteriormente, este método nao exige um modelo matematico da planta.

A resposta do sistema ao degrau unitario estd demonstrada na Figura 14.
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Figura 14 — Resposta ao degrau unitario para sistema de segunda ordem subamortecido

Malha Aberta

1.2
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Fonte: O Autor (2016).

Conforme detalhado anteriormente, o ponto de inflexdo da curva ¢ identificado e
uma reta tangente a este ponto é tracada. Os parametros a e L sdo determinados com

base nos pontos onde os eixos coordenados sao interseccionados com esta reta.

Figura 15 — Resposta ao degrau unitario para sistema de segunda ordem subamortecido
com reta tangente ao ponto de inflexao

Malha Aberta
1.2 - .

0.81

0.61

0.4

Saida

0.2r
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Tempo [s]

Fonte: O Autor (2016).
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A Figura 15 detalha a utilizacdo da reta tangente ao ponto de inflexdo. O ponto
a ¢ determinado na interseccao da reta tangente com o eixo das ordenadas, portanto

a = 0,16; o ponto L ¢é determinado na interseccao da reta tangente com o eixo das

abscissas, portanto L = 0, 4.

Com base na tabela 1, os ganhos pelo método Ziegler-Nichols para um controlador

PID sdo calculados:

A Figura 16 mostra a resposta do sistema com os ganhos calculados acima. A

Figura 17 mostra a saida do controlador PID para esta resposta.

Figura 16 — Resposta do sistema de segunda ordem subamortecido com controlador PID
com ajuste Ziegler-Nichols - Resposta ao Degrau

Ziegler—Nichols

1.5

Saida

0 5 10 15 20
Tempo [s]

Fonte: O Autor (2016).



Capitulo 3. Comparagio Entre Métodos de Ajuste 47

Figura 17 — Saida do controlador PID para sistema de segunda ordem subamortecido com
ajuste Ziegler-Nichols - Resposta ao Degrau

Ziegler-Nichols
6 ‘

Sinal de controle
N
T

0 5 10 15 20
Tempo [s]

Fonte: O Autor (2016).

3.1.2 Ajuste por CHR - Resposta a Referéncia

O método CHR - Resposta a Referéncia utiliza os parametros a, L e T' para célculo
dos ganhos do controlador PID. Assim, os dois primeiros parametros se mantém conforme

o exemplo anterior (calculo por Ziegler-Nichols): a = 0,16 e L = 0, 4.

O parametro T (constante de tempo dominante), por sua vez, ainda precisa ser
determinado. Conforme abordado anteriormente, este parametro é definido como o tempo
que a variavel de processo demora para atingir 63% de sua variagao total, passado o tempo

do atraso aparente L.

Como pode ser observado na Figura 15, o sistema atinge 63% de sua variagao total

ap6s um tempo de t = 1, 5. Portanto, o parametro T' pode ser calculado como

T=t-L=15-0,4=1,1.

Com base na tabela 3, os ganhos pelo método CHR. - Resposta a Referéncia para

um controlador PID sdo calculados:
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kg=0,50L=0,5-0,4=0,2.

A Figura 18 mostra a resposta do sistema com os ganhos calculados acima. A

Figura 19 mostra a saida do controlador PID para esta situacao.

Figura 18 — Resposta do sistema de segunda ordem subamortecido com controlador PID
com ajuste CHR - Resposta a Referéncia

CHR 0% reference
1.4 w

1.2 1

0.8+ ,

Saida

0.6- i

0 5 10 15 20
Tempo [s]

Fonte: O Autor (2016).

3.1.3 Ajuste por CHR - Resposta a Perturbacao

O método CHR - Resposta a Perturbacao utiliza os mesmos parametros a e L para
calculo dos ganhos do controlador PID. Assim, estes pardmetros se mantém conforme o

exemplo anterior (calculo por Ziegler-Nichols): a = 0,16 e L = 0, 4.

Com base na tabela 4, os ganhos pelo método CHR - Resposta a Perturbacao para

um controlador PID sao calculados:

i = 2,41 =2,4-0,4 = 0,96

kg =0,42L = 0,42- 0,4 = 0, 168.
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Figura 19 — Saida do controlador PID para sistema de segunda ordem subamortecido com
ajuste CHR - Resposta a Referéncia

CHR 0% reference

Sinal de controle

0 5 10 15 20
Tempo [s]

Fonte: O Autor (2016).

A Figura 20 mostra a resposta do sistema com os ganhos calculados acima. A

Figura 21 mostra a saida do controlador PID para este caso.

Figura 20 — Resposta do sistema de segunda ordem subamortecido com controlador PID
com ajuste CHR - Resposta a Perturbacao

CHR 0% disturbance
1.6 w

1.2 ]

0 5 10 15 20
Tempo [s]

Fonte: O Autor (2016).
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Figura 21 — Saida do controlador PID para sistema de segunda ordem subamortecido com
ajuste CHR - Resposta a Perturbagao

CHR 0% disturbance

Sinal de controle

0 5 10 15 20
Tempo [s]

Fonte: O Autor (2016).

3.1.4 Ajuste por ADRC

Considerando-se os métodos utilizados até agora, o que apresentou melhor de-
sempenho foi o Ziegler-Nichols, o qual apresentou tempo de estabilizagdo em torno de 7

segundos.

O projeto deste controle ADRC utilizara este parametro, portanto ta = 7s, onde

ta é o tempo de acomodacao. Sabe-se que

5

= @

ta
portanto, como & = 0,5, w. = 1,43.

A defini¢do da largura de banda w. = 1,43 determina os parametros da lei de

controle:

ky = 2w, = 2, 86.

A largura de banda do observador ¢é definida como dez vezes maior do que a largura

de banda desejada em malha fechada:
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wy = 10w, = 14, 3.

Assim, tem-se os ganhos do observador, calculados baseados em wy.

O pardmetro que precisa ser definido é b. (HERBST, 2013) define que, para sis-
temas de segunda ordem, b pode ser estimado por b = %, onde K é o ganho DC e T é
a constante de tempo. Estes parametros podem ser determinados experimentalmente, de

modo similar ao realizado nos métodos Ziegler-Nichols e CHR.

A Figura 14 pode ser utilizada para verificar o ganho DC, portanto K = 0,8. A

variavel T' ja foi definida como 7" = 0,9. Assim,

K 0,8
=77 = g = 09

b

A Figura 22 mostra a resposta do sistema com o controlador ADRC implemen-
tado com os ganhos calculados. A Figura 23 mostra a saida do controlador ADRC nesta

situacgao.

Figura 22 — Resposta do sistema de segunda ordem subamortecido com controlador

ADRC
ADRC
o i
S
©
CD -
— .2 L L L L L
0 0 5 10 15 20 25 30
Tempo [s]

Fonte: O Autor (2016).
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Figura 23 — Saida do controlador ADRC para sistema de segunda ordem subamortecido
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Fonte: O Autor (2016).

A Figura 24 mostra a saida do sistema com controlador PID e ADRC, possibili-
tando uma comparagdo dos métodos. Considerando o controle PID, o método de ajuste
Ziegler-Nichols possui um overshoot um pouco maior do que o método CHR - Resposta
a Referéncia, no entanto o tempo de acomodacgdao é menor e a rejeicdo a perturbacao é
mais eficiente. O controle ADRC apresenta um tempo de acomodagao consideravelmente
menor do que os outros controladores, bem como rejeicdo a perturbagdo mais eficiente,
evidenciando um desempenho muito superior quando comparado ao controlador PID na

simulacgao realizada.

A Figura 25 mostra o sinal de controle na saida de cada um dos controladores
utilizados (PID e ADRC). Uma observagao importante é que o valor maximo do sinal
de controle do ADRC é consideravelmente inferior ao dos outros controles, bem como a
variacao apresentada pelo valor do sinal; as oscilagoes apresentadas pelos controladores
PID prejudicam o sinal de controle nesta situagao, favorecendo o controle ADRC. O sinal
de controle evidencia uma lei de controle mais agressiva por parte do ADRC, com excitagao
de altas frequéncias, gerando mais harmonicos, exigindo mais do atuador. Estas altas
frequéncia, no entanto, podem ser reduzidas no ajuste do controlador, com parametros

menos agressivos de ganho.
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Figura 24 — Resposta do sistema de segunda ordem subamortecido com controladores PID

e ADRC
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Fonte: O Autor (2016).

Figura 25 — Saidas dos controladores PID e ADRC para sistema de segunda ordem suba-

mortecido
6
—ZN
S CHR Referéncia | |
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Fonte: O Autor (2016).
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3.2 Sistema de Segunda Ordem Criticamente Amortecido

Para esta andlise, também sera utilizado o sistema de segunda ordem genérico:

2
kw;

§2 + 28w, s + w2’

G(s) =
Em sistemas criticamente amortecidos, £ = 1. Para este sistema, a resposta tran-
sitoria nao ¢é oscilatéria (OGATA, 2001).

O sistema considerado no exemplo é criticamente amortecido, com £ =1, w, =1

e K = 0,8. Deste modo, o sistema é descrito por

0,8
s24+2s+1°

G(s) =

3.2.1 Ajuste por Ziegler-Nichols - Resposta ao Degrau

O primeiro método utilizado é Ziegler-Nichols - Resposta ao Degrau. Conforme

mencionado anteriormente, este método nao exige um modelo matematico da planta.
A resposta do sistema ao degrau unitario estd demonstrada na Figura 26.

Figura 26 — Resposta ao degrau unitario para sistema de segunda ordem criticamente
amortecido

Malha Aberta

0.8

0.6r ,

Saida

0.4r 1

Tempo [s]
Fonte: O Autor (2016).
Conforme detalhado anteriormente, o ponto de inflexdo da curva é identificado e

uma reta tangente a este ponto é tracada. Os parametros a e L sao determinados com

base nos pontos onde os eixos coordenados sao interseccionados com esta reta.
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Figura 27 — Resposta ao degrau unitario para sistema de segunda ordem criticamente
amortecido com reta tangente ao ponto de inflexao

Malha Aberta

0.8+

0.6

Saida
o

0.4-

0.2

0 2 4 6 8 10
Tempo [s]

Fonte: O Autor (2016).

A Figura 27 detalha a utilizagdo da reta tangente ao ponto de inflexdo. O ponto
a ¢ determinado na interseccao da reta tangente com o eixo das ordenadas, portanto
a = 0,09; o ponto L é determinado na interseccdo da reta tangente com o eixo das

abscissas, portanto L = 0, 28.

Com base na tabela 1, os ganhos pelo método Ziegler-Nichols para um controlador

PID sdo calculados:

ki =2L=2-0,28=0,56

L 0,28
ky===" =0,14.
d 9 2 )

A Figura 28 mostra a resposta do sistema com os ganhos calculados acima. A

Figura 29 mostra a saida do controlador PID para este caso.



Capitulo 3. Comparagio Entre Métodos de Ajuste 56

Figura 28 — Resposta do sistema de segunda ordem criticamente amortecido com contro-
lador PID com ajuste Ziegler-Nichols - Resposta ao Degrau

Ziegler-Nichols
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Fonte: O Autor (2016).

Figura 29 — Saida do controlador PID para sistema de segunda ordem criticamente amor-
tecido com ajuste Ziegler-Nichols - Resposta ao Degrau

Ziegler—Nichols
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Sinal de controle
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Fonte: O Autor (2016).
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3.2.2 Ajuste por CHR - Resposta a Referéncia

O método CHR - Resposta a Referéncia utiliza os parametros a, L e T para calculo
dos ganhos do controlador PID. Assim, os dois primeiros parametros se mantém conforme

o exemplo anterior (célculo por Ziegler-Nichols): a = 0,09 e L = 0, 28.

O parametro 7' (constante de tempo dominante), por sua vez, ainda precisa ser
determinado. Conforme abordado anteriormente, este parametro é definido como o tempo
que a variavel de processo demora para atingir 63% de sua variacao total, passado o tempo

do atraso aparente L.

Como pode ser observado na Figura 27, o sistema atingr 63% de sua variacao total

ap6s um tempo de t = 2, 1s. Portanto, o parametro T pode ser calculado como

T=t-—L=21-0,28=1,82

Com base na tabela 3, os ganhos pelo método CHR - Resposta a Referéncia para

um controlador PID sao calculados:

0,6 0,6
k pr— ’ p— ? :67
PT 0,00
ki=T=1,82

ky=0,5L=0,5-0,28 =0, 14.

A Figura 30 mostra a resposta do sistema com os ganhos calculados acima. A

Figura 31 mostra a saida do controlador PID.
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Figura 30 — Resposta do sistema de segunda ordem criticamente amortecido com contro-
lador PID com ajuste CHR - Resposta a Referéncia

CHR 0% reference
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Saida

0.2 1
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Fonte: O Autor (2016).

Figura 31 — Saida do controlador PID para sistema de segunda ordem criticamente amor-
tecido com ajuste CHR - Resposta a Referéncia

CHR 0% reference
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Fonte: O Autor (2016).
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3.2.3 Ajuste por CHR - Resposta a Perturbacao

O método CHR - Resposta a Perturbacao utiliza os mesmos parametros a e L para
calculo dos ganhos do controlador PID. Assim, estes pardmetros se mantém conforme o

exemplo anterior (calculo por Ziegler-Nichols): a = 0,09 e L = 0, 28.

Com base na tabela 4, os ganhos pelo método CHR - Resposta a Perturbacgao para

um controlador PID sao calculados:

ki =240 =2,4-0,28 = 0,67

kg =0,42L = 0,42 0,28 = 0, 12.

A Figura 32 mostra a resposta do sistema com os ganhos calculados acima. A

Figura 33 mostra a saida do controlador PID.

Figura 32 — Resposta do sistema de segunda ordem criticamente amortecido com contro-
lador PID com ajuste CHR - Resposta a Perturbacao

CHR 0% disturbance
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1.2 1
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Tempo [s]

Fonte: O Autor (2016).
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Figura 33 — Saida do controlador PID para sistema de segunda ordem criticamente amor-
tecido com ajuste CHR - Resposta a Perturbagao
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Fonte: O Autor (2016).

3.2.4 Ajuste por ADRC

Considerando-se os métodos utilizados até agora, o que apresentou melhor desem-
penho foi o CHR - Resposta a Referéncia com overshoot nulo o qual apresentou tempo

de estabilizacao em torno de 4 segundos.

O projeto deste controle ADRC utilizara este parametro, portanto ta = 4s, onde

ta é o tempo de acomodacao. Sabe-se que

5

= @

ta
portanto, como & =1, w. = 1, 25.

A defini¢do da largura de banda w. = 1,25 determina os parametros da lei de

controle:

k,=w?=1,56

kd:2w022,5

A largura de banda do observador ¢é definida como dez vezes maior do que a largura

de banda desejada em malha fechada:
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wo = 10w, = 12, 5.

Assim, tem-se os ganhos do observador, calculados baseados em wy.

O pardmetro que precisa ser definido é o b. (HERBST, 2013) define que, para
sistemas de segunda ordem, b pode ser estimado por b = %, onde K é o ganho DCe T é
a constante de tempo. Estes parametros podem ser determinados experimentalmente, de

modo similar ao realizado nos métodos Ziegler-Nichols e CHR.

A Figura 26 pode ser utilizada para verificar o ganho DC, portanto K = 0,8.
Sabe-se que T = 1,82. Assim,

K 0,8
= =" 0,24
T2 1,822 0

b

A Figura 34 mostra a resposta do sistema com o controlador ADRC implemen-
tado com os ganhos calculados. A Figura 35 mostra a saida do controlador ADRC nesta

situacgao.

Figura 34 — Resposta do sistema de segunda ordem criticamente amortecido com contro-

lador ADRC
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Fonte: O Autor (2016).
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Figura 35 — Saida do controlador ADRC para sistema de segunda ordem criticamente
amortecido
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Fonte: O Autor (2016).

A Figura 36 mostra a saida do sistema com controlador PID e ADRC, possibili-
tando uma comparagao dos métodos. Considerando o controle PID, o método de ajuste
Ziegler-Nichols possui um overshoot similar ao método CHR - Resposta a Perturbagao e
um pouco maior do que o método CHR - Resposta a Referéncia. Ao contrario da simulagao
do sistema anterior, no entanto, o tempo de acomodacao no método CHR - Resposta a
Referéncia é inferior aos outros dois métodos, evidenciando uma resposta muito superior
deste método. O controle ADRC apresenta um tempo de acomodacao similar ao CHR -
Resposta a Referéncia, porém sem overshoot. A rejeicao a perturbacao do método ADRC
¢ muito superior a rejeicao realizada pelo controlador PID, independente do método de

ajuste escolhido. Mais uma vez os beneficios do método ADRC podem ser observados.

A Figura 37 mostra o sinal de controle na saida de cada um dos controladores
utilizados (PID e ADRC). Como observado na simulagao anterior, o valor maximo do sinal
de controle do ADRC é inferior ao dos outros controles, bem como a variacdo apresentada

pelo valor do sinal.
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Figura 36 — Resposta do sistema de segunda ordem criticamente amortecido com contro-
ladores PID e ADRC
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Fonte: O Autor (2016).

Figura 37 — Saidas dos controladores PID e ADRC para sistema de segunda ordem criti-
camente amortecido
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Fonte: O Autor (2016).



Capitulo 3. Comparagio Entre Métodos de Ajuste 64

3.3 Sistema de Terceira Ordem

Para esta analise, sera utilizado o exemplo de (ASTROM; HAGGLUND, 1995):

1

R PR

3.3.1 Ajuste por Ziegler-Nichols - Resposta ao Degrau

O primeiro método utilizado é Ziegler-Nichols - Resposta ao Degrau. Conforme

mencionado anteriormente, este método nao exige um modelo matematico da planta.

A resposta do sistema ao degrau unitario estd demonstrada na Figura 38.

Figura 38 — Resposta ao degrau unitario para sistema de terceira ordem

Malha Aberta
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n
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Fonte: O Autor (2016).

Conforme detalhado anteriormente, o ponto de inflexdo da curva é identificado e
uma reta tangente a este ponto é tragada. Os parametros a e L sao determinados com

base nos pontos onde os eixos coordenados sao interseccionados com esta reta.

A Figura 39 detalha a utilizacao da reta tangente ao ponto de inflexdo. O ponto a é
determinado na interseccao da reta tangente com o eixo das ordenadas, portanto a = 0, 2;
o ponto L ¢é determinado na interseccao da reta tangente com o eixo das abscissas, portanto
L=0,8.

Com base na tabela 1, os ganhos pelo método Ziegler-Nichols para um controlador

PID sdo calculados:
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Figura 39 — Resposta ao degrau unitario para sistema de terceira ordem com reta tangente
ao ponto de inflexao e reta com 63% da variacao total
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Fonte: O Autor (2016).

A Figura 40 mostra a resposta do sistema com os ganhos calculados acima. A

Figura 41 mostra a saida do controlador PID.

3.3.2 Ajuste por CHR - Resposta a Referéncia

O método CHR - Resposta a Referéncia utiliza os parametros a, L e T' para célculo
dos ganhos do controlador PID. Assim, os dois primeiros pardmetros se mantém conforme

o exemplo anterior (calculo por Ziegler-Nichols): a = 0,2 e L =0, 8.

O parametro T (constante de tempo dominante), por sua vez, ainda precisa ser
determinado. Conforme abordado anteriormente, este parametro é definido como o tempo
que a variavel de processo demora para atingir 63% de sua variagao total, passado o tempo

do atraso aparente L.
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Figura 40 — Resposta do sistema de terceira ordem com controlador PID com ajuste
Ziegler-Nichols - Resposta ao Degrau

Ziegler-Nichols
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Fonte: O Autor (2016).

Como pode ser observado na Figura 39, o sistema atingr 63% de sua variagao total

ap6s um tempo de t = 3,25s. Portanto, o parametro 1" pode ser calculado como

T=t—L=325-0,8=245

Com base na tabela 3, os ganhos pelo método CHR - Resposta a Referéncia para

um controlador PID sao calculados:

kg=0,5L=0,5-0,8=0,4.

A Figura 42 mostra a resposta do sistema com os ganhos calculados acima. A

Figura 43 mostra a saida do controlador PID para este caso.
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Figura 41 — Saida do controlador PID para sistema de terceira ordem com ajuste Ziegler-
Nichols - Resposta ao Degrau

Ziegler-Nichols
6 ‘

Sinal de controle

_ot i

0 5 10 15 20
Tempo [s]

Fonte: O Autor (2016).

Figura 42 — Resposta do sistema de terceira ordem com controlador PID com ajuste CHR
- Resposta a Referéncia
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Fonte: O Autor (2016).
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Figura 43 — Saida do controlador PID para sistema de terceira ordem com ajuste CHR -
Resposta a Referéncia
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Fonte: O Autor (2016).

3.3.3 Ajuste por CHR - Resposta a Perturbacao

O método CHR - Resposta a Perturbacao utiliza os mesmos parametros a e L para
calculo dos ganhos do controlador PID. Assim, estes parametros se mantém conforme o

exemplo anterior (cdlculo por Ziegler-Nichols): a = 0,2 e L =0, 8.

Com base na tabela 4, os ganhos pelo método CHR - Resposta a Perturbacao para

um controlador PID sao calculados:

ki =2,4L = 1,92

kg =0,42L =0,42-0,8 = 0, 336.

A Figura 44 mostra a resposta do sistema com os ganhos calculados acima. A

Figura 45 mostra a saida do controlador PID.



Capitulo 3. Comparagio Entre Métodos de Ajuste 69

Figura 44 — Resposta do sistema de terceira ordem com controlador PID com ajuste CHR
- Resposta a Perturbacao

CHR 0% disturbance
1.6 w

1.4r 1

1.2 1
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Tempo [s]

Fonte: O Autor (2016).

Figura 45 — Saida do controlador PID para sistema de terceira ordem com ajuste CHR -
Resposta a Perturbagao

CHR 0% disturbance

Sinal de controle

0 5 10 15 20
Tempo [s]

Fonte: O Autor (2016).
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3.3.4 Ajuste por ADRC

Considerando-se os métodos utilizados até agora, o que apresentou melhor desem-
penho foi o CHR - Resposta a Referéncia, o qual apresentou tempo de estabilizacao em
torno de 9 segundos. Com o objetivo de demonstrar que o método ADRC ¢é capaz de
superar o desempenho do controle PID (independente do método de ajuste selecionado),

os seguintes parametros foram escolhidos:

k:lzwg’:l
k‘2:3w§:3
k:3:3wc:3.

A largura de banda do observador é definida como dez vezes maior do que a largura

de banda desejada em malha fechada:

wo = 10w, = 10.

Assim, tem-se os ganhos do observador, calculados baseados em wy.

A Figura 48 mostra a resposta do sistema com o controlador ADRC implemen-
tado com os ganhos calculados. A Figura 47 mostra a saida do controlador ADRC nesta

situacao.
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Figura 46 — Resposta do sistema de terceira ordem com controlador ADRC
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Fonte: O Autor (2016).

Figura 47 — Saida do controlador ADRC para sistema de terceira ordem
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Fonte: O Autor (2016).

A Figura 48 mostra a saida do sistema com controlador PID e ADRC, possibili-
tando uma comparagao dos métodos. Considerando o controle PID, o método de ajuste

Ziegler-Nichols possui um overshoot levemente superior ao método CHR - Resposta a
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Perturbacao e um consideravelmente maior do que o método CHR - Resposta a Refe-
réncia. Similarmente ao sistema de segunda ordem criticamente amortecido, o tempo de
acomodacao no método CHR - Resposta a Referéncia é inferior aos outros dois métodos,
novamente evidenciando uma resposta muito superior deste método. O controle ADRC
apresenta um tempo de acomodacao menor do que o controle PID, independente do mé-
todo de ajuste, sem apresentar overshoot. A rejeicdo a perturbacdo do método ADRC
¢ muito superior a rejeicao realizada pelo controlador PID, independente do método de
ajuste escolhido. Mais uma vez o controle ADRC apresenta-se muito superior ao controle
PID.

Figura 48 — Resposta do sistema de terceira ordem com controladores PID e ADRC

1.6
—ZN
1.47 CHR Referéncia | |
—— CHR Perturbagao
1.2F -+ -ADRC

0 5 10 15 20
Tempo [s]

Fonte: O Autor (2016).

A Figura 49 mostra o sinal de controle na saida de cada um dos controladores
utilizados (PID e ADRC). O valor maximo do sinal de controle do ADRC é considera-
velmente inferior ao dos outros controles, bem como a variagao apresentada pelo valor do

sinal.
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Figura 49 — Saidas dos controladores PID e ADRC para sistema de terceira ordem
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Fonte: O Autor (2016).
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4 Modelagem Matematica de Elevadores

4.1 Conceitos de Elevadores

Os principais componentes de um elevador sdo (CIBSE, 2005): sistema motriz
principal (maquina de tragao), cabina, contrapeso, guias, entradas, aparelho de seguranga
e regulador de velocidade, cabos de ago e sinalizagoes (botdes e indicadores). A Figura 50

indica os principais componentes de um elevador.

Figura 50 — Elevador de tracao - principais componentes
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(CIBSE, 2005) descreve alguns dos principais componentes do elevador:

e Maquinas gearless (sem engrenagem): o conjunto contempla um motor, polia de
tracao, freio, rolamentos de suporte e base de maquina. A poténcia demandada pelo
motor é transmitida diretamente a polia de tracdo, a qual é localizada no mesmo
eixo do motor. Assim, a polia rotaciona na mesma velocidade do motor. O eixo
principal é apoiado em dois grandes rolamentos. O freio é utilizado somente para
parada de emergéncia ou quando a cabina esta parada, para travar a posicao da

mesma durante carga e descarga.

Figura 51 — Maquina de tracao gearless

e Quadro de comando: contém o equipamento necessario para controlar e monitorar

a operacao do elevador (inversor de frequéncia, sistema de controle, etc).

e Guias: sao utilizadas tanto na cabina quanto no contrapeso, asseguram uma viagem
em direcao vertical uniforme. A posicao e alinhamento das guias é muito importante
e, com excecao do inversor de frequéncia, é o componente que mais influencia na
qualidade de viagem. Guias com secao "T"sao utilizadas quase que exclusivamente.
O tamanho das guias varia de acordo com a forca que é aplicada nelas. Durante a
viagem, forgas relativamente baixas sao aplicadas as guias; durante carga e descarga,
no entanto, elas sofrem uma carga muito maior, a qual pode produzir movimento

de tor¢ao nas guias.

e Corredicas: a cabina e o contrapeso sao equipados com corredicas. Na sua forma
mais simples, pode ser de plastico, aco, ferro ou bronze, deslizando na superficie
das guias. Em altas velocidades, corredigas de rolo sao utilizadas (com polias e

rolamentos). A Fig. 52 mostra os diferentes tipos existentes.

e Contrapeso: fornece tracao entre os cabos e a polia de tragao, balanceando o peso

da cabina com 50% de ocupacao (normalmente este percentual pode variar entre
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Figura 52 — Tipos de corredigas
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40% e 50%). A massa do contrapeso é formada por pequenos pesos, de ago, ferro ou
concreto. A estrutura do contrapeso deve ser construida de modo que evite distorcao,
devendo ser posicionada na parte central das guias de contrapeso, assegurando que

as corredigas sao submetidas ao minimo esforco, ou seja, minimo desgaste.

e Operador de porta: sua fungdo é abrir e fechar as portas do elevador de modo
seguro e rapido. Diversos métodos podem ser utilizados, porém o mais comum é
um operador de porta elétrico montado na parte superior da cabina, de modo que
quando a cabina se aproxima de um pavimento um dispositivo mecanico acopla a
porta da cabina a porta de pavimento. Um motor é acionado, acelerando as portas

de zero até a velocidade nominal e voltando a zero, de modo suave e silencioso.

e Limitador de velocidade: seu propésito é travar e segurar seu cabo de ago com uma
forga predeterminada no evento de cabina ou contrapeso descendo acima de uma
velocidade especifica. O cabo, quando travado, aciona o aparelho de seguranca do

elevador (detalhado a seguir). A Fig. 53 detalha este componente.

e Aparelho de seguranca: termo que designa dispositivo mecéanico de aperto localizado
na cabina e, em alguns casos, no contrapeso, cuja fungao é agarrar-se as guias para
prevenir descida descontrolada da cabina. Sua ativagao sempre deve ser mecanica,

nao podendo ser acionado por circuito elétrico. A acdo de travamento pode ser
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Figura 53 — Limitador de velocidade
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instantanea, para baixa velocidade, ou progressiva, para velocidades maiores. A
Fig. 54 detalha uma estrutura de cabina com um aparelho de seguranca localizado

na parte inferior.

e Cabo de tracao: cabos de aco sao de construgao padrao, cada cabo consistindo de
um numero de fios. Forca e flexibilidade sao as propriedades mais importantes. A
forca é obtida através do uso de ago com carbono, enquanto que a flexibilidade é
obtida através da disposicao dos fios que formam o cabo (h& diversos modos de

configurar o cabo). A Fig. 55 detalha alguns modos diferentes de configuragao.

e Sistema de tragao: ha diversos sistemas de tragao, a selecao deve ser realizada de
acordo com cada situagao particular (posigao da maquina, espago disponivel, carga,
velocidade). A maquina de tracdo pode estar posicionada na parte superior ou in-
ferior da caixa de corrida, no entanto o sistema de tracao com melhor desempenho
e mais simples de ser formatado é com a maquina instalada na parte superior da
caixa de corrida (aumenta a vida 1til do cabo, menor custo de material, menor
consumo de energia, menos carga estrutural). O sistema de tragdo mais simples é o
1:1, no qual os cabos passam acima da polia de tragao e sao fixados na cabina e no
contrapeso (Fig. 56 a). Em um sistema de tragao 2:1, a cabina viaja 0,5 metro para
cada metro de cabo de tragao passando acima da polia de tragdo. Isto significa que
a velocidade da cabina é metade da velocidade da maquina de tragao. Ao reduzir
a velocidade pela metade, a carga acionada pela maquina pode ser dobrada. Além
disso, a carga sobre o eixo da maquina de tracao é efetivamente reduzida pela me-

tade, pois metade das massas de cabina e contrapeso sao suportadas pela estrutura
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Figura 54 — Estrutura de cabina com aparelho de seguranca na parte inferior
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(CIBSE, 2005)

do edificio (demonstrado na Fig. 56 ¢). A reducao na carga carregada pelos cabos
de tracao reduz a pressao exercida neles, possibilitando uma redu¢do no nimero de

cabos utilizados.

4.2 Modelagem de Elevadores

Elevadores sao sistemas eletromecénicos utilizados para realizar transporte ver-
tical. O tipo de elevador considerado neste projeto serd de tracao com motor elétrico

(PMSM) e méquina sem engrenagem, com sistema de tracao 2:1.
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Figura 56 — Sistemas de tragao
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O eixo do motor da maquina de tracdo é acoplado a polia de tragdo, a qual é
responsavel por tracionar todo o sistema mecénico (o qual pode ser considerado como a

carga do sistema).

Os cabos de tracao passam pela polia e interligam a cabina, de um lado, ao contra-
peso, de outro. A massa do contrapeso é definida de modo que o sistema fique equilibrado
quando a cabina estiver com 50% de sua capacidade ocupada (por exemplo, em uma cabina

de 8 passageiros, a massa do contrapeso serd igual & massa da cabina com 4 passageiros).

O sistema de tracao 2:1 é implementado através do uso de polias moveis. Na
Figura 57, pode-se observar polias méveis posicionadas na parte superior da cabina e do
contrapeso, portanto os cabos de tragdo passam pelas polias de tracao (da cabina e do
contrapeso) e sdo chumbados no topo da caixa de corrida, ou seja, no piso da casa de
maquinas. Com a aplicagao deste sistema de tracao, a velocidade da cabina é reduzida a
metade da velocidade do cabo de tragao. Em contrapartida, a carga nos cabos e na polia
da maquina de tragao é reduzida pela metade. Concluindo, o efeito deste sistema sobre a

maquina de tragao é:

e a carga sobre o eixo é reduzida em 50%;

e a velocidade de rotagao da polia é o dobro da velocidade da cabina.
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Figura 57 — Modelo de elevador
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A equagao do sistema completo, visto a partir do motor, é (NIKANDER, 2009) e
(FORD, 2012)

Ty = Jpo(p) % + F(p)wm + T1(p) (4.1)

onde

Tr é o torque a ser aplicado pelo motor
Jiq(p) é o momento de inércia do motor
wy, € a velocidade angular do rotor

F(p) é o coeficiente de atrito do motor

Ty (p) é o torque que a carga exerce no eixo da méaquina

ou seja, o torque a ser aplicado pelo motor depende de trés fatores:
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e do torque resultante da carga;

e do atrito do motor (este fator aumenta proporcionalmente com a velocidade de

rotagao);

e do momento de inércia do motor (este fator aumenta proporcionalmente com a

aceleragao do motor).

Todas estas variaveis possuem relagoes nao lineares com a posicao p do elevador na
caixa de corrida. Estas nao linearidades sao advindas principalmente do peso dos cabos
de tragao e das irregularidades das guias de cabina e contrapeso. Estas nao linearidades
justificam a implementacao de um controle do tipo ADRC, visto que elas sao canceladas

pela estimagao ativa de perturbacoes realizada pelo controlador.

[gnorando as dependéncias nao lineares em p, o sistema pode ser escrito na forma

linear em espacgo de estados,

o1
IZO F

 Jrq

0

1
Tiq

T + TL (42)

 Jnq

onde u = Tg € a entrada do sistema, e x; é a posicao angular e x5 a velocidade de rotacao

do motor.
O torque da carga ¢é definido por:
Ty = RpFp + Jp% (4.3)

onde

Rp é o raio da polia de tragao
F}, é a forca na polia de tracao exercida pela carga

Jp € o momento de inércia da polia de tracao.

A definicado da forga na polia de tracao varia de acordo com o sentido de deslo-
camento da cabina. Quando a cabina estd subindo, a forca na polia de tracao é definida

por:

Fr, = [g(mc - mcp) + mcdstC] (44)

N[ =

onde

g ¢é a forca da gravidade
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m. é a massa total da cabina (cabina e passageiros)
mep ¢ a massa do contrapeso

Ve é a velocidade de deslocamento da cabina.

Esta forca é definida por dois fatores: a forca da atuagao da gravidade na carga e

a inércia da cabina, portanto também pode ser definida por:

FL:FLg+JC (45)

A forca da atuacao da gravidade é:

Frg = 59(me — mep) (4.6)
e a inércia da cabina é:
Jo = gmcLe (4.7)

No sistema de tracgao 2:1, conforme detalhado anteriormente, a velocidade da ca-
bina é metade da velocidade dos cabos de tracao, devido as polias moéveis da cabina.

Assim,

Vp = § Rpwnm, (4.8)

2

1 dV¢ 1 dwm,
JC = imcidtc = ZRPmC%l)t - (49>

A partir destas defini¢des, a equacgao 4.5 pode ser reescrita:

Fi = 39(me = mep) + § Rpme 5. (4.10)

Substituindo a equacao 4.10 na equacgao 4.3, obtém-se a nova defini¢cao do torque

exercido pela carga:

Ti = LRpg(me = mey) + L Rpm. e + Tyl (111)
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Esta equacao é valida para a cabina subindo, conforme abordado anteriormente.
Para a cabina descendo, a equacao do torque exercido pela carga é similar a equacao 4.11,

porém alterando a influéncia da massa da cabina pela massa do contrapeso:
Ty = 3Rpg(me — me) + jRpme Y5 + Jptie. (4.12)

Com esta definicao para o torque exercido pela carga, pode-se substituir a equacao

4.11 na equagao 4.1, obtendo a equacao do sistema completo:

Tp = (Ju + $REme + Jp)%m 4+ Fuw,, + $Rpg(me — me,) (4.13)
ou

Ty = Jpg®e + Fw,, + Tt (4.14)

t

onde o momento de inércia equivalente é descrito por

JEq =Jy+ iR%mc (415)

e o torque exercido pela carga devido a gravidade é
TLg = %Rpg(mc - m0p> (416)

4.3 Acionamento de Motores Aplicados a Elevadores

Elevadores possuem caracteristicas de movimentacao particulares a sua aplicagao,

tais como:

e 0 jerk nao pode exceder certo limite, caso contrario pode causar sensacao de inco-

modo nos passageiros;

e a parada do elevador deve ser precisa, caso contrario a cabina pode ficar desnive-
lada em relagdo ao pavimento, formando um degrau que pode ser prejudicial aos

passageiros, entre outros.

Assim, o controle do acionamento de motores para esta aplicacao deve ser imple-

mentado de forma que atenda aos requisitos acima.

Quando é realizada uma chamada no elevador, o médulo de controle principal
analisa a distancia que sera percorrida entre os pavimentos e define, de acordo com rotinas

padrdes, uma curva S de velocidade, conforme exemplos a seguir. Esta curva de velocidade
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¢é enviada para o controlador do inversor, portanto sera o dado de entrada para este projeto.

A seguir, sao apresentados dois exemplos de curva S padroes:

1. Chamada de um pavimento para outro adjacente (percurso tipico de 3 a 4 metros)
- Fig. 58.

Figura 58 — Curva S de velocidade para viagem tipica entre andares adjacentes
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Fonte: O Autor (2016).

2. Chamada do pavimento 1 para pavimento 5 (percurso tipico em torno de 12 metros)
- Fig. 59.

O diagrama de blocos do elevador, contemplando o controle de motor utilizado

neste projeto, estd demonstrado na Figura 60.

A curva S de referéncia, conforme comentado anteriormente, é proveniente do

modulo controlador principal do elevador, de acordo com a viagem a ser realizada.

O bloco do controlador serd abordado em maiores detalhes mais adiante, porém
¢ importante ressaltar que suas entradas sao: curva S de referéncia, angulo do rotor do
motor (através da leitura do encoder absoluto posicionado no eixo do motor) e corrente
do motor. A saida deste bloco é o nivel de tensao (sinal de controle) que deve ser aplicado

nos enrolamentos trifasicos do motor.

O bloco Unidade de Conversao de Poténcia contempla a geracao dos pulsos de
PWM (Pulse Width Modulation), bem como os componentes de poténcia (IGBTs, drivers,
etc). Este bloco é responsavel por transformar o sinal de controle que vem do controlador

(tensdo a ser aplicada no motor) em sinal de poténcia.
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Figura 59 — Curva S de velocidade para percurso tipico em torno de 12 metros

Figura 60 — Diagrama
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Os blocos do motor e da carga sao referentes a maquina de tragao do elevador.

A polia de tracao, equivalente a carga do sistema, estd acoplada diretamente ao eixo do

motor, visto que a maquina utilizada é do tipo gearless (sem engrenagem, ou seja, sem

redutor).

O bloco do controlador estéd detalhado na Figura 61.

O primeiro controlador PI é referente ao lago de controle de velocidade. O sinal

de erro é gerado a partir da diferenca entre a velocidade desejada (proveniente da curva

S gerada pelo controlador principal do elevador) e a velocidade real, medida através do

encoder acoplado ao eixo do motor (o encoder informa a posi¢ao, portanto a velocidade é

obtida através da derivada deste sinal). A saida deste controlador ¢é a corrente 7,44 (corrente

em quadratura do estator). Conforme abordado anteriormente, de acordo com a equagao



Capitulo 4. Modelagem Matemdtica de Elevadores 86

Figura 61 — Diagrama de blocos do controlador
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Fonte: O Autor (2016).

2.2, somente a parcela da corrente do eixo ¢ gera torque, portanto o controlador deve
maximizar a corrente ¢4 € minimizar a corrente ¢4, obtendo maior eficiéncia na geracao

de torque.

Os outros dois controladores PI sao referentes ao laco de realimentacao de cor-
rente: um deles controla a corrente 7,5 e 0 outro controla a corrente i45. A corrente ¢, de
referéncia é proveniente do controlador PI de velocidade, enquanto que a corrente i4, de
referéncia é igual a zero (esta definicdo provém da técnica de controle adotada, conforme
abordado anteriormente). O valor das correntes i, € i45 reais é obtido apds a aplicagdo
das transformadas Clarke e Park nas correntes lidas no motor, através de sensor de efeito
Hall. Os sensores Hall monitoram as correntes i, e i, enquanto que a corrente i, é obtida

matematicamente, conforme abaixo:

bot iy 4 ie =0 = i = —iq — i (4.17)

A saida destes dois controladores PI é o sinal de controle referente a tensao que
deve ser aplicada no motor (tensdo no eixo dq). Apds a aplicagdo das transformadas
inversas de Park e Clarke obtém-se, entao, os sinais de saida do controlador, ou seja, o

sinal de controle do nivel de tensao que deve ser aplicado nos terminais do motor.
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4.3.1 Acionamento com controle ADRC

Para a aplicagdo do controle por ADRC, o primeiro controlador PI, referente ao
lago de realimentacao de velocidade, é substituido pelo controlador ADRC. O diagrama

em blocos desta substituicao estd demonstrado na Figura 62.

Figura 62 — Diagrama de blocos do controlador ADRC
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Fonte: O Autor (2016).

Os sinais z; e zo do observador (posi¢do estimada e velocidade estimada) sao
comparados com as referéncias para gerar o sinal de erro e calcular a lei de controle uqg.
Subtrai-se de uy o estado z3 do observador (perturbagio total estimada) e escalona-se o

resultado dividindo-se por b, obtendo-se assim o valor de 7g¢f.

Conforme abordado anteriormente, o estado z3 estima a perturbagao total da
planta, previamente determinada por § = f(y,y, d, t; é importante ressaltar que esta fun-
¢ao, implementada como um estado aumentado do sistema, engloba nao s6 as perturbagoes
externas, mas também toda a dinamica interna da planta. A estimacao desta perturbacao
total permite ao controlador lidar com as diversas nao linearidades do sistema, advindas
do peso dos cabos de tracdo, imperfeicoes nas guias de cabina e contra-peso, vibragoes
mecanicas inerentes ao sistema, frequéncias ressonantes, etc; o controlador estima e rejeita

a perturbacao total ativamente, constantemente.
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5 Implementacao

A proposta do projeto é a implementacao de controle ADRC em laboratério, uti-
lizando uma méaquina de tragdo com motor de imas permanentes a vazio. O resultado
sera avaliado através da andlise das curvas de velocidade lidas do encoder acoplado ao
eixo do motor, validando a técnica de controle implementada. A aplicacdo da técnica de
ADRC ¢ realizada no laco de realimentacao de velocidade, ou seja, ao invés de utilizar o

controlador PI atual, se utiliza um controle ADRC.

5.1 Lei de Controle

Conforme abordado anteriormente, a entrada do sistema na técnica ADRC é cal-

culada a partir de

—2z3 + Ug

A lei de controle utilizada para calcular uy é a lei de controle proporcional-

derivativa, comumente utilizada

ug = kp(ry, — 21) + ka(ry — 22).

onde 7, é a referéncia de posicao e r, é a referéncia de velocidade. O controlador
PI utilizado atualmente utiliza somente a curva de velocidade como referéncia, portanto

também é necessario obter uma curva de posicao para ser utilizada como referéncia.

A curva de referéncia de velocidade pode ser integrada e, assim, gerar uma curva
de posicao. As curvas 63 e 64 sdo as curvas de posicao geradas a partir da integral das

curvas de velocidade apresentadas anteriormente (58 e 59).

5.2 Parametros de Ajuste do Controlador

Os ganhos k, e k; sao calculados através da largura de banda desejada em malha
fechada w,, onde k, = w? e kg = 2w.. Uma vez que a curva padrao de velocidade de
um elevador contempla uma frequéncia fundamental de 0, 5rad/s, um w. = 10rad/s foi
projetado para que o seguimento nao fosse comprometido. A frequéncia wy escolhida para
o ajuste do observador foi de wy = 50rad/s, ou seja, tal que o mesmo possua uma dindmica
cinco vezes mais rapida que o sistema em malha fechada. Com esta escolha de frequéncia

a resposta do observador foi rapida o suficiente, sem amplificar de forma demasiada os
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Figura 63 — Curva de posicao para viagem tipica entre andares adjacentes
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Fonte: O Autor (2016).

niveis de ruido. Um ensaio de aceleracao resultou na estimacdo por minimos quadrados

do parametro b, resultando em um valor aproximado de b = 1.000.

Figura 64 — Curva de posi¢ao para percurso tipico em torno de 12 metros
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Fonte: O Autor (2016).



Capitulo 5. Implementacio 90

5.3 Resultados Experimentais

Para validacao do resultado, o controlador foi implementado e testado acionando
uma maquina de tracdo com motor de imas permanentes a vazio, seguindo uma curva de
velocidade de referéncia padrao. A curva de velocidade acelera por aproximadamente 3
segundos (mesmo tempo para desacelera¢ao) e mantém a velocidade nominal de 159 rpm

por 6 segundos.

O observador de estados linear estendido apresentou resultados extremamente sa-
tisfatorios, conforme é demonstrado a seguir. O ajuste realizado (descrito anteriormente)

produziu estimativas muito préximas dos valores reais.

A Fig. 65 mostra a curva de posigao real e a curva de posi¢ao gerada pelo observa-
dor (estado z1). E muito dificil conseguir distinguir as duas curvas no grafico, praticamente
nao ha diferenca de valores, mostrando a efetividade de estimacao do observador imple-

mentado.

Figura 65 — Curva de posicao real x curva de posi¢ao observada com controle ADRC
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Fonte: O Autor (2016).

A Fig. 66 apresenta a curva real de velocidade, lida a partir do encoder acoplado ao
eixo do motor, e a curva de velocidade gerada pelo observador de estados (estado z3). Nos
momentos de aceleragao e desaceleragdo (rampas de subida e descida da curva) é dificil
distinguir as duas curvas, pois os valores estao muito proximos. Durante a velocidade

nominal, é possivel identificar pequenas diferencas entre a curva real e a curva observada.

A rotagdo nominal da maquina é 159 rpm. Os valores relativos a rotacao real,

lidos pelo encoder, variam entre 158 rpm e 160 rpm, mesma faixa de valores fornecidos
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pelo observador de estados. A diferenca méxima entre os dois valores é uma unidade,
portanto a estimativa do observador de estados tem um erro méximo de 0,6%, novamente

mostrando a efetividade do observador de estados implementado.
A norma brasileira ABNT NBR 16042: Elevadores elétricos de passageiros - Re-

quisitos de seguranca para construgao e instalacao de elevadores sem casa de maquinas,

cita limites de variacao de velocidade conforme abaixo:
“A velocidade do carro, [...] excluindo os periodos de aceleragdo e retarda-
mento, ndo pode exceder a velocidade nominal em mais de 5%]...]”

“Considera-se uma boa pratica que, nas condi¢oes mencionadas, a velocidade

nao seja menor que um valor 8% abaixo da velocidade nominal”.

Assim, para que o controle seja considerado satisfatorio em termos de atendimento

a norma, o critério acima ¢ utilizado para avaliagao.
Figura 66 — Curva de velocidade real x curva de velocidade observada com controle ADRC
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Fonte: O Autor (2016).

A Fig. 67 apresenta o estado z3 do observador de estados, ou seja, a perturbagao

generalizada observada na planta (representada pela equacao f(y,v,d,t)).
A Fig. 68 mostra o controle atuando na pratica. E possivel visualizar a curva da

bem como as curvas de velocidade. E importante ressaltar o bom desempenho

corrente I,
obtido no seguimento a referéncia da curva de velocidade, visto que a curva de referéncia

qs»
de velocidade e a curva de velocidade real sao idénticas na maior parte do tempo.
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Figura 67 — Perturbagao generalizada - f(y,y,d,t) - observada com

controle ADRC
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Fonte: O Autor (2016).

O desempenho do controlador foi satisfatério em termos de atendimento & norma
para valores de b variando de b = 1.000 até b = 10.000 sem alterar os parametros k, e kq,

evidenciando a facilidade no ajuste dos ganhos do controlador. A medida que o pardmetro

b é aumentado, a resposta do controlador é mais lenta. Como exemplo a Fig. 69 mostra

Figura 68 — Velocidade padrao, velocidade real e corrente Igs com controle ADRC

180

160}

- -

N B

o o
T T

-
o
o

T
~——

[}
o
T

N
o
T

Corrente Igs x 20 e velocidade
[0}
Q

N
o
T

— Velocidade referéncia
Velocidade real
—— Corrente Igs x 20

0 2000

4000

ms

Fonte: O Autor (2016).
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as curvas de velocidade real para b = 1.000 e para b = 4.000, onde se pode notar esta

diferenca.

Figura 69 — Curva de velocidade para b = 1.000 e para b = 4.000
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Fonte: O Autor (2016).

A Fig. 70 mostra as curvas de velocidade referéncia e velocidade real para um valor
de b = 6.000. A Fig. 71 mostra as curvas de velocidade referéncia e velocidade real para
um valor de b = 8.000. A Fig. 72 mostra as curvas de velocidade referéncia e velocidade

real para um valor de b = 10.000.

O desempenho do controlador fica mais lento & medida que se aumenta o parametro
b, porém todas estas configuragoes atendem aos requisitos de norma. A situagao mais lenta,
com b = 10.000, apresenta uma variacao méaxima de 4,6% da velocidade nominal real em
relagao a velocidade nominal referéncia, ficando dentro do limite de 5% estabelecido pela

norma.

A tabela 5 indica a variacao maxima de velocidade real em relagdao a velocidade
nominal, descontando-se os periodos de aceleracao e desaceleragao, conforme instruido

pela norma.

Parametro b 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 5.000 10.000
Variagdo da velocidade | 0,84% 0,93% 0,87% 1,12% 1,40% 1,98% 3,11% 3,96% 4,00% 4,60%

Tabela 5 — Variagao maxima de velocidade real em relagao a velocidade nominal de acordo
com pardmetro b e wy = 50rad/s
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Figura 70 — Curva de velocidade referéncia e curva de velocidade real para b = 6.000
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Fonte: O Autor (2016).

E possivel detectar uma tendéncia de aumento de variacdo maxima de velocidade
a medida que o pardmetro b aumenta, como esperado. O controle fica com a resposta
mais lenta, permitindo maiores oscilagoes na saida e consequente perda de eficiéncia no

seguimento a referéncia.

Figura 71 — Curva de velocidade referéncia e curva de velocidade real para b = 8.000

180

160F ———— ,
140[ \ .

-
N
o
T
I

-
o
o
T
I

Velocidade — rpm
(2] oo
°_©

N
o
T
I

20y \ J

0 — Velocidade referéncia N—
Velocidade real
_2 T T
00 5000 10000 15000
ms

Fonte: O Autor (2016).
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Figura 72 — Curva de velocidade referéncia e curva de velocidade real para b = 10.000
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Fonte: O Autor (2016).

Também foram realizados ensaios com uma largura de banda do observador maior,
wo = 100rad/s. Por um lado, aumenta-se o ruido inserido no sistema, portanto o contro-
lador atua satisfatoriamente a partir de b = 1.500. Por outro lado, como a resposta do
observador é mais rapida, o sistema funciona até b = 18.000, mostrando mais uma vez a

robustez do controlador.

Na Figura 73 pode-se verificar a resposta do controlador com b = 1.500. As curvas
sao idénticas na maior parte do tempo, evidenciando o excelente desempenho apresentado.
A Figura 74 indica a resposta do sistema para b = 6.000, onde o controlador também

apresentou excelente desempenho.

O controlador conseguiu acionar o motor até b = 18.000, embora a medida que b
aumenta se possa notar uma queda no desempenho do controlador. A Figura 75 mostra a
resposta para b = 8.000, onde é possivel perceber uma diferenca entre a curva referéncia

e a curva real, principalmente na aceleracao do conjunto.

As figuras 76, 77, 78 e 79 mostram a resposta do controlador para b = 10.000,
b =12.000, b = 15.000 e b = 18.000, respectivamente.

Até b = 15.000 a resposta do sistema atende a norma, pois nesta situacao a variagao
maxima entre a velocidade nominal referéncia e a velocidade nominal real é 4,52%. Para
b = 18.000, no entanto, o desempenho nao atende aos requisitos minimos, apresentando

variacao de 6,50% entre a velocidade nominal referéncia e a velocidade nominal real.

A tabela 6 indica a variacdo maxima de velocidade real em relagao a velocidade
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Figura 73 — Curva de velocidade referéncia e curva de velocidade real para b = 1.500 e
wo = 100rad/s
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Fonte: O Autor (2016).

nominal, descontando-se os periodos de aceleracao e desaceleragao, conforme instruido

pela norma.

Parimetro b 1.500 | 2.000 | 4.000 | 6.000 | 8.000 | 10.000 | 12.000 | 15.000 | 18.000
Variagio da velocidade | 0,90% | 0,75% | 1,27% | 1,57% | 1,67% | 1,82% | 1,96% | 4,52% | 6,50%

Tabela 6 — Variagao maxima de velocidade real em relagao a velocidade nominal de acordo
com parametro b e wy = 100rad/s

Assim como no experimento anterior, é possivel detectar uma tendéncia de au-
mento de variacdo méaxima de velocidade a medida que o pardmetro b aumenta. Neste
caso, no entanto, hd uma configuragao de parametro que nao atende aos requisitos mini-
mos da norma (b = 18.000), ao contrario do caso anterior, onde todas as configuracoes

atenderam a norma.

Novamente pode-se verificar a robustez do controlador e facilidade de ajuste, visto
que é possivel acionar o motor com uma ampla faixa de variacdo do parametro b. O valor
minimo de ajuste para obter uma resposta satisfatéria do controlador é b = 1.500; o valor
maximo ¢ dez vezes maior, b = 15.000, auxiliando muito o técnico em campo para realizar
o correto ajuste de elevadores. Além disso, somente um parametro deve ser ajustado, ao
contrario do controle PID usual, onde se deve ajustar cada um dos ganhos do controlador

(ganhos proporcional k, e integral k; no caso de controlador PI).
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Figura 74 — Curva de velocidade referéncia e curva de velocidade real para b = 6.000 e
wo = 100rad/s
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Fonte: O Autor (2016).

Figura 75 — Curva de velocidade referéncia e curva de velocidade real para b = 8.000 e
wo = 100rad/s
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Fonte: O Autor (2016).
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Figura 76 — Curva de velocidade referéncia e curva de velocidade real para b = 10.000 e
wo = 100rad/s
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Fonte: O Autor (2016).

Figura 77 — Curva de velocidade referéncia e curva de velocidade real para b = 12.000 e
wo = 100rad/s
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Figura 78 — Curva de velocidade referéncia e curva de velocidade real para b = 15.000 e
wo = 100rad/s
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Fonte: O Autor (2016).

Figura 79 — Curva de velocidade referéncia e curva de velocidade real para b = 18.000 e
wo = 100rad/s
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6 Conclusao e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusao

Este trabalho objetivou a implementacao da técnica de controle ADRC no laco
de realimentacao de velocidade no controle de motores sincronos de imas permanentes,
aplicados em maquinas de tracao de elevadores, ao invés do controle PID utilizado comu-

mente. Dois ganhos significativos na operacao de elevadores foram identificados:

e ajuste mais simples do elevador, resultando em menos tempo de mao-de-obra dos
técnicos em campo, bem como diminuicao da exigéncia de qualificagao da mao-de-

obra;

e aumento da qualidade e conforto de viagem dos elevadores, melhorando a qualidade

percebida do produto pelos clientes.

A validagao da técnica de ADRC iniciou através de simulagoes realizadas no Simu-
link, onde ficou evidenciado significativo aumento de desempenho do controlador, quando
comparado ao controlador PID. As simulagoes foram realizadas utilizando sistemas de
segunda ordem subamortecido, segunda ordem criticamente amortecido e terceira ordem.

Em todas as simulagoes pode-se observar ganhos do controlador ADRC:

e menor overshoot, resultando em menos oscilagoes da planta;
e tempo de acomodacao significativamente menor;

e rejeicao a perturbacdo significativamente mais eficiente do que os outros métodos.

Todas as simulacoes realizadas evidenciaram um desempenho do controlador ADRC

muito superior em relagao ao controlador PID.

Apés aprovadas as simulagoes, foi realizada a implementacao da técnica ADRC
em laboratorio, utilizando uma maquina de tracao de elevadores a vazio. O controlador
ADRC pode ser ajustado através da variagdo de um tinico parametro, denominado nesta
dissertagao como parametro b. A facilidade de ajuste ficou evidenciada nos testes rea-
lizados: inicia-se o ajuste do elevador com um valor alto de b, o qual resultara em um
seguimento de referéncia lento por parte do elevador. Diminui-se o valor de b 0o maximo

possivel, garantindo uma resposta adequada do elevador no seguimento a referéncia.
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Além da facilidade de ajuste, pode-se observar também a robustez do controlador.
O valor do parametro b pode ser aumentado em até 10 vezes o valor inicial e o con-
trolador continua acionando o motor, embora apresentando uma resposta mais lenta. E
importante ressaltar que ficou evidenciado que mesmo com uma resposta mais lenta, o

sistema continua atendendo as normas aplicaveis.

6.2 Trabalhos Futuros

A conclusao desta dissertagao possibilita a execuc¢ao de diversos trabalhos futuros

dando sequéncia ao estudo desenvolvido, tais como:

e aplicacao do controlador desenvolvido em elevador completo para testes e validagao
em torre de testes, utilizando diferentes aplicagoes, como velocidade, capacidade e

assim por diante;

e investigagao da possibilidade de aplicagao da técnica de ADRC no lago de realimen-
tagao de corrente do controlador, visto que no presente estudo a técnica foi aplicada

no laco de realimentacao de velocidade;

e utilizacdo do controlador ADRC em conjunto com controlador repetitivo, visando
aprendizado das condic¢oes locais de aplicacao, aprendendo comportamento do ele-

vador e agindo preditivamente no acionamento;

e desenvolvimento de processo sistematico e automatizado de escolha do parametro b,
implementando um auto-ajuste no ganho do controlador, eliminando a necessidade

de ajuste manual por parte do técnico de elevador;

e investigagao sobre aplicacao da técnica de ADRC em sistemas que apresentem atraso

de transporte.
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