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RESUMO

O presente trabalho aborda o desenvolvimento de um algoritmo de controle para um
sistema de suspensdo ativa para elevadores de alto desempenho. Esses dispositivos sdo muito
usados no caso de suspensodes veiculos automotivos, mas ndo tanto em elevadores. Visando
compreender os fendmenos envolvidos e executar testes do controle proposto através de
simulacdes, ¢ realizado um estudo da modelagem matematica desse sistema. O elevador
estudado ¢ de cabine com duplo andar (double-deck) e sera usado em uma guia de 200 [m] de
curso em um edificio de aproximadamente 500 [m] de altura. A velocidade de estado
estaciondrio do elevador ¢ 40 km/h. Buscando situar este trabalho no campo de pesquisa
proposto, ¢ apresentada uma introducdo aos critérios e técnicas de controle linear utilizadas. O
desenvolvimento do controlador ¢ baseado no uso de um modelo matematico linear em espaco
de estados que representa a dindmica do sistema em um dos planos ortogonais. A sintese do
controlador por realimentacdo no espago de estados foi feita usando o método da alocacdo de
polos, com ajuda do regulador quadratico linear, realimentando os estados com um observador
de ordem total. Um modelo computacional foi construido e utilizado para a realizagdo de
simulagdes computacionais com o controlador proposto. Os resultados de simulagdes do sistema

passivo e ativo sdo apresentados e discutidos.

Palavras chave: suspensdo ativa, elevadores de alto desempenho, controle por alocacio de pélos.
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ABSTRACT

“DEVELOPMENT OF A CONTROLLER FOR AN ACTIVE SUSPENSION
SYSTEM FOR HIGH PERFORMANCE ELEVATORS”

The present work proposes the development of an algorithm to control active suspension
systems for high performance elevators. These devices are used in suspensions for automotive
vehicles, but not in such a way in elevators. Aiming at the understanding of the involved
phenomena and making tests of the controller considered through simulations, a mathematical
model of this system is developed. The studied elevator is a double-deck one and will be used in
a 200 [m] guide in an approximately 500 [m] height skyscraper. The steady state speed of the
elevator is 40 km/h. Trying to contextualize this work, it is presented an introduction to the
criteria and techniques of linear control applied in this work. The development of the controller
is based on the use of a linear mathematical model in the states space that represents the
dynamics of the system in one of the two orthogonals planes. The synthesis of the feedback
controller in the states space was made using the pole placement method with the aid of the
linear quadratic regulator, and the feedback of the states with a full order observer. A
computational model was constructed. The results of passive and active simulations of the

system are presented and discussed.

Keywords: active suspension, high performance elevators, pole placement control.
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LISTA DE SIMBOLOS

Variaveis e parametros

a; coeficiente polindmio caracteristico

A matriz do sistema

B matriz de entradas

B constate de amortecimento dos bragos [kg/s]

B=2B, coeficiente de amortecimento da suspensdo passiva [kg/s]

C vetor de saida

C constante de amortecimento da cabina [kg/s]

C=2C, coeficiente de amortecimento do elevador [kg/s]

D matriz constante m X r

fe forga de controle na funcao transferéncia

fi forca dos atuadores (i=1, 2, 3 e 4) [N]

h forca lateral esquerda [N]

fe forga lateral direita [N]

iy forca transferida pelo deslocamento da guia esquerda

F for¢a externa [N]

1 momento de inércia da cabina [kg.mz]

I matriz identidade

J matriz diagonal para a determinacdo do polindmio caracteristico

Jar momento de inércia do braco relacionado a seu centro de rotagao [kg.mz]

Je momento de inércia de elevador relacionado ao centro de rotagdo superior onde os
cabos sdo conectados & estrutura [kg.m’]

Jp momento de inércia no meio corpo [kg.m?]

Ji momento de inércia da massa total [kg.mz]

K matriz de ganhos de controle

K vetor de diferencas entre coeficientes dos polindmios caracteristicos

K constante de mola do brago [N/m]

Kari rigidezes das molas da suspensdo passiva [N/m]

K, soma das molas K, € K, para ter uma condigdo simétrica que possa representar melhor
a dinamica do elevador real [N/m]

Kioeq mola equivalente considerando o efeito do deslocamento de péndulo formado por a

estrutura relacionada ao ponto de conexao dos cabos [N/m]
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constante equivalente da mola de deslocamento relacionada aos efeitos gravitacional da
mola de tor¢ao causada por a gravidade [N/m]

constantes elastoméricas de mola (i=1, 3, 5 e 7) [N/m]

constantes de mola (j=2, 4, 6 ¢ 8) [N/m]

constante de mola equivalente (i=1,3,5 €7) [N/m]

constante de mola equivalente (j=2,4,6 €8) [N/m]

vetor de ganhos 6timos

matriz de ganhos do observador

constante de mola equivalente [N/m]

mola de tor¢ao do movimento de rotagao do elevador ao redor da conexao dos cabos no
topo da cabina [N/m]

mola de tor¢ao do efeito de péndulo da estrutura do elevador [N/m]
comprimento da cabina [m]

comprimento do cabo do elevador [m]

comprimento de meio corpo [m]

massa do rolete [kg]

massa do atuador linear [kg]

massa equivalente do brago relacionada a seu centro de rotacao [kg]
massas dos bracos [kg]

massa do elevador (capacidade + cabina) [kg]

matriz de controlabilidade

massa do elevador equivalente [kg]

sobreresposta (%)

matriz de observabilidade

p6los dominantes (i=1 e 2)

polos nao dominantes (=3, 4, 5 ¢ 6)

polos do observador (i=1, 2, 3, 4, 5 ¢ 6)

polos do sistema original (i=1, 2, 3,4, 5 ¢ 6)

matriz hermitica positiva definida

matriz hermitica positiva definida

operador de Laplace

tempo de pico [s]

tempo de assentamento [s]

transferéncia de deslocamento da cabine esquerda e direita
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Xbi

P1
P2
P3

transferéncia de forga esquerda e direita

transferéncia entre f; e V;

fungdo de transferéncia

transferéncia de deslocamento das guias esquerda e direita para a cabine
matriz de transformacao

sinal de entrada do sistema

vetor de entrada do sistema

matriz auxiliar

vetor de estados

deslocamento do centro de gravidade no meio corpo [m]
deslocamentos passivos dos bragos [m]

deslocamentos do corpo (elevador) [m]

variaveis de estado do plano YZ (i=1, 2, 3,4, 5¢ 6)
variaveis de estado do plano XY (j=1, 2, 3, 4,5, 6,7 ¢ 8)
deslocamentos das guias [m]

estados estimados

sinal de saida

posicao da cabina do elevador [m]

deslocamento do braco (i=1, 2, 3 ¢ 4) [m]
deslocamentos da guia corrigida ao topo do brago (i=1, 2, 3 e 4) [m]
posicao do rolete esquerdo [m]

deslocamento do ponto inferior da cabina [m]

posi¢ao do brago esquerdo [m]

posicao do rolete direito [m]

posicao do brago esquerdo [m]

deslocamentos do ponto superior da cabina [m]
coeficientes polindmio caracteristico desejado

posicao relativa da massa esquerda [m]

posicao relativa da massa direita [m]

coeficiente de amortecimento

brago do rolete [m]

brago da mola [m]

braco da massa movel do atuador [m]

angulo do elevador relacionado ao centro de rotacdo dos cabos no topo da cabina [rad]
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velocidade angular no meio corpo [rad/s]

freqiiéncia natural [rad/s]

Simbolos
diferenca
estimativa
derivada primeira

derivada segunda

indices
sub-indice indicador de elemento do brago
sub-indice indicador de corpo
sub-indice indicador de pardmetros dos cabos do elevador
superindice indicador de denominador
sub-indice indicador de parametros do elevador
sub-indice indicador de parametro equivalente
sub-indice indicador de pardmetro envolvendo a gravidade
sub-indice indicador de elemento individual
sub-indice indicador de elemento da esquerda
sub-indice indicador elemento inferior
sub-indice indicador elemento de regulador quadratico linear
superindice indicador da enésima potencia
superindice indicador de numerador
sub-indice indicador planta
sub-indice indicador de elemento da direita
sub-indice indicador da guia
sub-indice indicador de elemento resultante
sub-indice indicador de elemento do rolete
sub-indice indicador de elemento de tor¢ao
sub-indice indicador de elemento superior

sub-indice indicador de observador
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os objetivos e motivagdes do presente trabalho bem
como as principais caracteristicas do seu desenvolvimento, assim como possiveis contribuigdes.

Também ¢ realizada uma descri¢cdo geral de cada um dos capitulos que compode a dissertagao.

1.1 Contextualizacio do Tema

A sobrevivéncia das empresas no atual cendrio internacional ¢ dependente do grau de
competitividade de seus produtos. Por isso € necessario que sejam incorporadas inovagdes
constantes. Desta forma, o sucesso no desenvolvimento de novos produtos esta relacionado com
a utilizagdo de novos conceitos e tecnologias, que venham a tornar a vida das pessoas mais
confortavel e mais segura.

Na area dos elevadores, o conceito de suspensdo ativa ndo tem sido muito desenvolvido
até o presente momento. Porém, no caso de elevadores de alto desempenho para prédios tipo
arranha-céu ou “skyscrapers” € necessario um patamar de seguranca e conforto que atinja os
altos niveis esperados por seus usudrios de forma a tornar o produto (o elevador, no caso)
competitivo em um segmento de mercado muito exigente (o de fornecimento de pegas, servicos e
equipamentos para os gigantescos “skyscrapers” que estdo-se popularizando em todo o mundo).
E assim esperado que com a utilizagdo de sistemas de suspensdo ativa possam-se obter esses
niveis desejados.

O modelo dinamico utilizado no presente trabalho tem o objetivo de apoiar o
desenvolvimento do sistema de controle da suspensdao ativa do elevador. Este modelo ¢
estruturado em espago de estados aproveitando as vantagens desse tipo de representacdo
(simplicidade, facilidades matematicas, etc.). O modelo do sistema desenvolvido ¢ linear e
invariante no tempo. Normalmente para controlar os sistemas lineares e invariantes no tempo
usam-se controladores cladssicos tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID), Regulador
Quadratico Linear (LQR), Regulador Quadratico Gaussiano (LQG), etc. que serdo discutidos ao
longo do trabalho.

1.2 A Suspensio Ativa

Um elevador normalmente apresenta quatro elementos de suspensdo, como ¢
representado na Fig. 1.1. Estes sistemas geralmente sdo constituidos por roletes que encostam
nas guias, fixas ao prédio. Os roletes ligam-se com o elevador através de bragos articulados

molas. Estes sistemas sdo também utilizados para atenuar as oscilagdes no plano da base do



elevador (um esquema mais completo de um sistema de suspensao pode ser visualizado na Fig.

4.1).

B
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Figura 1.1: Desenho esquematico dos roletes laterais conforme Hitachi, Ltd. Mito Building
Systems Div. Elevator Development Center.

No caso do sistema de suspensao ativa, além dos elementos apresentados, ¢ incorporado
ao brago do rolete um atuador baseado em um motor linear.

O elevador possui sensores potenciométricos em cada braco de cada sistema de
suspensao que medem os deslocamentos relativos dos bragos com respeito a cabine. Assim, o
funcionamento do sistema de suspensdo ativa baseia-se na medi¢do das varidveis que indicam as
perturbagdes que causam desconforto aos passageiros. Os sinais correspondentes sao
processados pelo algoritmo de controle, resultando nos sinais para os atuadores elétricos que
visam atenuar as oscilagdes do movimento de corpo rigido do elevador.

Deve ser observado que os sistemas de suspensdo sao dispostos entre as guias com uma
pré-tensdo das molas suficiente (conforme experimentos realizados pela ThyssenKrupp
Elevadores na sua torre de testes de Guaiba, RS, relatorio “ACTIVE ROLLER GUIDE: Practical
Transfer Function Test”, 2005) para que em operacdes normais nao haja o “deslocamento” das
bandas de rodagem das guias, mesmo na presenga de perturbagdes (isto ¢ de grande importancia

na modelagem, pois garante a linearidade do modelo).

1.3 Justificativa do Trabalho e Abordagem Adotada

No presente trabalho foi realizado o estudo sobre um sistema de suspensao ativa para
um elevador de alto desempenho cujo objetivo € o de, através de um sistema fisico moderno e
compacto, fornecer um comportamento dindmico adequado em termos de seguranga e conforto
aos passageiros. Assim, o principal objetivo deste trabalho ¢ o de desenvolver um algoritmo para

ser aplicado a suspensao ativa visando controlar o comportamento dindmico da cabine.



Vale salientar que os conceitos € métodos empregados neste desenvolvimento sao de
ampla aplicacdo no projeto de sistemas de controle para suspensdes ativas de veiculos
automotivos. No caso de elevadores, a bibliografia ¢ muito restrita sendo que, especificamente,
poucos artigos foram identificados sobre o controle de suspensdo ativa, porém algumas patentes
foram encontradas, o que indica um alto grau de competitividade na area.

Como o sistema real conta com atuadores apenas em algumas posi¢des especificas
(bracos dos sistemas de suspensdo), o controle de todos os seus graus de liberdade ¢ inviavel.
Assim, a abordagem adotada para atingir os objetivos, levando em consideracdo a limitacao
mencionada, ¢ a do controle da dindmica a parametros concentrados da cabine. Com isso, espera-
se possibilitar que o sistema real tenha um comportamento tal, que com a diminui¢do das suas
oscilacdes de corpo rigido, os demais graus de liberdade da estrutura sejam excitados com
amplitudes suficientemente pequenas, de forma que especificagdes de vibragdes e ruidos
normalizadas possam ser atingidas. Objetiva-se, assim, desenvolver teoricamente um algoritmo
capaz de controlar o movimento a parametros concentrados da cabine de uma forma tal que o
sistema de controle devera produzir resultados de forma que seus componentes (portas, painéis,
lumindrias, cabos, etc.) e estrutura sejam pouco afetados, reduzindo o ruido e as vibragdes a
niveis adequados (normalizados) de conforto e seguranga. O problema de controle a ser
resolvido foi, portanto, identificado como um problema de regulagem com relacdo a trajetéria no
tempo da cabine submetida a perturbagdes provindas de fontes tais como: desalinhamento
intrinseco das guias laterais de alinhamento vertical do elevador, forgas aerodinamicas devidas
ao movimento vertical de alta velocidade do carro (40Km/h) e movimentos das cargas internas
(passageiros).

E importante ressaltar que, apesar da impossibilidade de realizar os testes de campo
necessarios a validacdo dos resultados, foi possivel concluir-se, como serd demonstrado ao longo
do texto do trabalho, que, teoricamente, o sistema real podera ser controlado adequadamente,
independentemente da dinadmica desejada (respeitando, evidentemente, os limites fisicos dos
atuadores e do sistema).

Assim, o trabalho realizado consiste no desenvolvimento de uma metodologia teérica
para o projeto do algoritmo de controle que permita o controle efetivo da dinamica da cabine ¢
da sua validagdo através de simulacdes. Para tanto, foi realizado o desenvolvimento de um
modelo simplificado para o sistema em um dos planos de trabalho (YZ, de acordo com o
esquema da cabine apresentado na Fig. 4.1). A modelagem desenvolvida resultou em um sistema
linear de 6* ordem a pardmetros concentrados e invariante no tempo. Como ja foi comentado, o

principal objetivo especifico consiste, portanto, no projeto de um algoritmo capaz de regular em



malha fechada a dindmica de um sistema de 6* ordem linear e invariante no tempo, quando
submetido a perturbacdes.

O resultado esperado ¢ um algoritmo de controle que possa ser aplicado em um sistema
fisico real considerando as restricdes dos estados que podem ser efetivamente mensurados e
levando em conta outras condic¢oes, tais como ruidos introduzidos nos sinais medidos, diferencgas
paramétricas do sistema real com relacdo ao modelo tedrico e, principalmente, a saturacdo dos
sinais de for¢a dos atuadores.

Devido as caracteristicas lineares do sistema na faixa de operagdo e a alta ordem do
modelo tedrico, optou-se pela aplicagdo da técnica de controle moderno baseada na alocagdo dos
polos do sistema em malha fechada a posi¢cdes que correspondam a dindmica desejada para o
sistema (conhecida como método da aloca¢do de pdlos). Assim, para a aplicacdo desta
metodologia, foi definida uma dindmica desejada para o sistema em malha fechada, baseada em
um desempenho dindmico desejado arbitrario e foi projetado um controlador de estados, que
consiste basicamente na composi¢ao de um sinal de controle para os atuadores baseado na soma
dos sinais dos estados ponderados por constantes a serem definidas através das técnicas de
projeto. Os resultados preliminares das simulacdes obtidos com essa metodologia foram
satisfatorios em termos de desempenho dindmico, mas com demanda excessiva de poténcia dos
atuadores (muito acima da capacidade fisica do sistema real). Para resolver este problema
utilizou-se um regulador quadratico linear para otimizar o posicionamento dos polos ndo-
dominantes em malha fechada, o que reduziu significativamente a demanda de poténcia para a
realizacdo do controle, levando os valores das forgas necessarias dos atuadores para os niveis
proximos ao do sistema real. Coincidentemente, no presente trabalho, os valores maximos
exigidos pelo controlador para a dindmica arbitraria desejada se aproximaram muito dos valores
maximos que podem ser fornecidos pelos atuadores. Assim, se uma demanda mais exigente de
comportamento dindmico desejado for utilizada, os valores das forcas desejadas podem ser
superiores aos fornecidos pelos atuadores. Neste caso, porém, a solugdo passaria, possivelmente,
pela substitui¢do dos atuadores por outros mais potentes (supondo a correta aplicagdo da teoria
de controle 6timo).

Além disso, como os estados escolhidos originalmente para a modelagem do sistema
nao coincidem completamente com as variaveis que podem ser medidas no sistema fisico real (a
determinagdo experimental da posi¢do da cabine, por exemplo, ¢ um problema dificil de ser
resolvido) foi projetado e implementado um observador de estados de ordem total para estimar

os estados que ndao podem ser medidos diretamente na planta. Finalmente, foram realizadas



simulagdes visando mostrar a viabilidade da metodologia proposta (controle por realimentacao

de estados).

1.4 Objetivos e Contribui¢des
Os principais objetivos deste trabalho sao os seguintes:

e Realizar a modelagem matematica do sistema composto pelo elevador e sua
suspensao;

e Realizar uma introdu¢ao ao método de controle por alocacdo de pdlos assim
como métodos de controle 6timo, em particular o Regulador Quadratico Linear,
no apoio desta metodologia de realimentacdo de estados visando a aplicagdo ao
problema proposto;

e Estudo da técnica de observagao de estados de ordem total;

e Projeto de um algoritmo de controle linear para a suspensdo ativa do elevador,
baseado nas técnicas de controle apresentadas, de modo a fazer frente as
perturbagdes ocasionadas na operagdo do sistema;

e Verificagdo do desempenho do sistema controlado frente a erros paramétricos do

modelo.

1.5 Organizaciao do Trabalho

Para permitir a visualizacdo geral da estrutura deste trabalho, ¢ feita a seguir uma
descri¢do sucinta de cada capitulo.

O Capitulo 1 consiste da introdugdo (na qual esta incluida este item). Na Se¢do 1.5 ¢
feita uma revisdo bibliografica dos principais artigos e livros que abordam os assuntos
relacionados a este trabalho, como o desenvolvimento de modelos tedricos, o levantamento de
propriedades experimentais e projetos de suspensdes, dentre outros. A Secdo 1.6 apresenta uma
breve introdugdo aos componentes basicos que constituem um elevador. No Capitulo 2 ¢
apresentado o desenvolvimento tedrico dos modelos dindmicos com trés graus de liberdade. A
partir da definicdo de varidveis basicas, graus de liberdade e movimentos relativos de
componentes, como molas e amortecedores, determina-se o modelo dindmico do elevador em
dois planos de interesse. Os sistemas de equagdes diferenciais dos modelos teoricos sdo obtidos
pela aplicagdo da equagdo de equilibrio dindmico de Newton. O modelo final do sistema ¢
colocado na forma de varidveis de estado. O Capitulo 3 introduz a base tedrica utilizada no
projeto de controle da suspensdo ativa do elevador. Os métodos utilizados sdo apresentados e

justificados teoricamente. No Capitulo 4 ¢ apresentado o projeto do sistema de controle da



suspensdo ativa do elevador com a aplicagdo do método de alocacdo de pdlos, apoiado pelo
regulador quadratico linear e com um observador de estados de ordem total. O Capitulo 5 mostra
os resultados obtidos através das simulagdes feitas com o modelo computacional. Estes
resultados sdo comentados e discutidos. No Capitulo 6 s3o apresentadas as conclusoes,
enfatizando os principais resultados, deficiéncias e observacdes do presente trabalho, também

sendo propostas sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

1.6 Revisao Bibliografica

1.6.1 Introducgao

O levantamento da base de conhecimento necessaria ao desenvolvimento do presente
trabalho foi feita através de uma revisao bibliografica dos diversos temas que contribuem para a
modelagem dinamica do elevador, compreensao do sistema de suspensdo, e, fundamentalmente,
que contribuem com o desenvolvimento das metodologias de controle. A seguir ¢ feita uma
analise do contetdo de alguns artigos e livros importantes dentro deste contexto.

Como ja foi comentado, o presente trabalho trata sobre o desenvolvimento de um
sistema ativo da suspensdo para elevadores do alto desempenho visando reduzir as vibragdes
laterais na base da cabine do elevador. As oscilagdes sdo causadas principalmente pelas
perturbagdes que vém do contato dos roletes das suspensdes com as guias de alinhamento fixas a
estrutura do edificio durante o movimento do elevador (Fig. 1.1). As guias, apesar dos modernos
processos de manufatura e instalagdo, apresentam sempre pequenos desalinhamentos que sdo
causados, normalmente, por problemas nos processos de instalagdo, dilatagcdes térmicas e efeitos
de envelhecimento dos materiais, entre outros. Os movimentos causados por estes desajustes,
fundamentalmente em elevadores de alta velocidade de grandes edificios “skyscrapers”, podem
comprometer as exigéncias de seguranga ¢ de conforto. Conseqiientemente, as companhias de
alta tecnologia estdo realizando grandes investimentos no desenvolvimento de sistemas
modernos, como o controle ativo, para melhorar o desempenho das suspensdes do elevador sem
aumentar seu tamanho e peso, como ocorrem com os sistemas passivos tradicionais. Esta
situacao pode ser comprovada pelo nimero elevado de patentes que tém sido apresentadas nessa
area desde meados da ultima década. Por exemplo, Oh et al, 2006, usam um sistema de
suspensdo baseado no controle das forcas repulsivas de eletroimas para cancelar perturbagdes
laterais. Utsunomiya et al., 2004, 2006, patentearam um sistema ativo da suspensdo que usa as
aceleracdes medidas (com o uso de acelerdmetros situados no centro do elevador) para comparar

as vibragdes da cabine com os valores desejados e assim aplicar forgas laterais por meio de



atuadores eletromagnéticos. Husmann, 2005, descreve um sistema ativo de amortecimento da
estrutura baseado na medida das deformag¢des do marco do elevador. A aceleracao ¢ medida com
sensores eletro-resistivos fixados a cabine no sentido perpendicular ao movimento. Motores
elétricos lineares aplicam as forgas solicitadas pelo sistema de controle.

Encontraram-se na bibliografia poucos artigos especificos sobre o controle ativo de
suspensdo de elevadores comerciais. Por exemplo, Istif ef al., 2002, usam representacdo por
grafos (Bond Graphs) para construir um modelo em espago de estados de um sistema ativo de
uma suspensdo. O projeto do controlador baseia-se em um esquema proporcional-derivativo
(PD) aplicado para comandar um sistema hidraulico no sentido vertical do deslocamento do
elevador. O sistema ativo ¢ usado para controlar a aceleragdo e a desaceleragao do elevador. Nai
et al., 1994, desenvolveram um modelo do elevador expresso por um conjunto de 20 equagdes de
2%, ordem. A dinamica ¢ invariante no tempo e depende da posi¢do, da quantidade de passageiros
e do eixo que esta sendo considerado. Sao usadas duas estratégias diferentes para o controle, uma
baseada na variagao da velocidade para controlar as vibragdes dos cabos e dos isoladores do
elevador (baixas freqiiéncias), e outra baseada no uso de atuadores no sistema de suspensdo para
controlar as ressonancias nos cabos e nos isoladores com o uso do método da alocagdo de polos.
A exemplo do presente trabalho, Nai et al, 1994, utilizam um observador de estados para
estimar as variaveis do sistema necessarias. Ja, Schneider et al., 2001, modelam a dindmica do
sistema de um elevador e aplicam uma estratégia de controle baseada em redes neurais para
controlar a aceleragdo e desaceleracdo da cabine do elevador, enquanto que Sha et al., 2002,
apresentam um modelo dinamico de um elevador acionado por um sistema hidraulico usando as
equagdes de Newton e leis da continuidade. Os diferentes mecanismos de atrito envolvidos no
sistema também sdo levados em conta. Neste trabalho, o modelo ¢ usado para executar
simulagdes em Matlab/Simulink. A solucdo proposta para o controle ¢ por modos deslizantes
(Adaptive Sliding Mode Controller - ASMC) para sistemas discretos tipo SISO (Single Input —
Single Output, ou seja, uma entrada uma saida). Esta estratégia do controle combina o controle
realimentado ndo-linear baseado no método direto de Lyapunov com um esquema de controle
por modos deslizantes adaptativo. A dindmica de referéncia para o sistema ¢ especificada com o
uso do método de alocagdo de pdlos. A estratégia de controle proposta ¢ comparada com um PID
(Proporcional, Integral e Derivativo) cléssico e os resultados mostram melhor comportamento
com a técnica de controle proposta. Skalski, 1984, apresenta e compara dois métodos usados
atualmente para o controle da velocidade, aceleracdo e desaceleragdo de elevadores. Os métodos
sdo o Silicon-Controlled Rectifier (SCR) Velocity Control e o Motor Generator (MG) Velocity

Control. Ambos envolvem basicamente um controle PI (Proporcional e Integral) que age



diretamente no motor do elevador. Os resultados experimentais e das simulagdes mostram que
ambos os sistemas conseguiram bons resultados, sendo que com o SCR-Driver obtém-se melhor
desempenho.

No presente trabalho, visando o desenvolvimento de um algoritmo de controle para um
sistema de suspensdo ativa baseado no uso de atuadores eletromagnéticos lineares, foi
desenvolvido um modelo simplificado para a dindmica da suspensdo do elevador utilizando
métodos classicos da dindmica de corpos rigidos. O controlador foi desenvolvido baseado no
método de alocagdo de polos [Ogata, 2003; Friedland, 2005; Franklin et al., 1994; Preumont,
2002]. Os conceitos e os métodos usados neste trabalho sdo de ampla aplicagdo no projeto de
sistemas de controle de suspensdes ativas de veiculos automotivos (a bibliografia disponivel
nesta aplicagdo ¢ muito mais extensa que no caso de elevadores). No desenvolvimento
apresentado no Capitulo 2, pode-se observar que o modelo considerado para o elevador ¢ similar
ao modelo classico de meio carro, ja estudado extensamente e com ampla bibliografia
disponivel. Assim, as consideracdes tedricas encontradas em livros, patentes e artigos para estes
sistemas podem ser extrapoladas para o caso da suspensdo ativa de elevadores. No campo do
desenvolvimento de suspensdes automotivas, por exemplo, Kruczek e Stribrsky, 2004, discutem
as vantagens ¢ desvantagens dos sistemas passivos, semi-ativos e ativos, desenvolvendo uma
modelagem para o caso de suspensdo ativa em carros ¢ mostrando diferencas entre a alocacao
dos atuadores em série ou paralelo com o sistema passivo (molas-amortecedores). Ja Giua et al.,
2004, apresentam um sistema de suspensdao que usa um atuador magneto-reoldgico que aumenta
ou diminui a constante de amortecimento, de acordo com as perturbagdes da estrada. Chen et al.,
1999, desenvolveram um controlador baseado em uma unidade microcontrolada para uma
suspensdo ativa hidro-pneumatica com 2 graus de liberdade. A estratégia de controle consiste em
uma combinacdo de um controle com estrutura variavel (VSC) com um esquema PID. Para o
controle das vibragdes verticais foi projetado um regulador quadratico linear (LQR). Os
resultados apresentados foram considerados bons. Ikenaga et al., 2000, e Campos et al., 1999,
usam uma estratégia de controle baseada no chamado Stability Augmentation System, usado
classicamente no controle de avides. Neste método, o problema ¢ dividido em duas partes: uma
isola o corpo do carro das vibragdes da estrada e a outra parte controla as manobras do veiculo.
Além disso, em uma aproximagao diferente da precedente, Ben Gaid ef al., 2004, apresentam um
regulador quadratico linear (LQR) que isola a massa do veiculo das perturbacdes externas e
otimiza a dirigibilidade do carro. O modelo do carro ¢ baseado no sistema de 7 graus de
liberdade introduzido por Ikenaga et al., 2000. Os resultados sdo obtidos através de simulacao

com Matlab/Simulink e comparados com os resultados de um modelo da suspensdo passiva. Ja,



Chantranuwathana e Peng, 1999, usam o modelo de um quarto de carro com um atuador em
paralelo com o sistema passivo para o sistema da suspensdo. O atuador utilizado na parte ativa
do sistema ¢ hidraulico. Primeiramente foi suposto que todos os estados estdo disponiveis e que
inclusive a for¢a (sinal de entrada) ¢ medida. Nesta situagdo foram simulados os casos passivos,
ativo com controlador robusto adaptativo (ARC), ativo com um controlador PID e, finalmente,
com um controlador 6timo quadratico linear (LQ). Posteriormente, foi suposto que a for¢a nao
podia ser medida e se construiu um observador de estados. Nesta situacdo foram repetidas as
simulagdes substituindo-se o controlador ARC por um controlador robusto adaptativo com
realimentacdo da saida. As simulagdes mostram os melhores resultados para o controlador ARC
com o observador para a forga.

Finalmente, pode-se destacar, a partir da revisdo bibliografica realizada, que existem
poucos artigos especificos sobre suspensdes ativas para elevadores ([Istif ez al., 2002; Nai et al.,
1994; Schneider et al., 2001; Sha et al., 2002; Skalski, 1984], dentro outros). Além disso,
trabalhos baseados na realimentacao de estados com observador de estados para o controle da
posicdo da cabine do elevador ndo foram encontrados. No entanto, como foi mencionado, o
nimero de patentes ¢ elevado. Portanto, conclui-se que o objetivo do presente trabalho ¢

importante dentro do contexto da pesquisa industrial na area de suspensdes ativas.

1.6.2 O Elevador e a Suspensido Ativa
A Fig. 1.2 apresenta, de maneira geral e esquematica, o sistema de controle completo
com os estados medidos (sensores, perturbagdes), elemento de controle (algoritmo, C(s)),

atuadores (sinal u) e o elevador (G(s)).

Ferturbacdes
+
Ll Y
T Cis) T G(s) -
Controlador Atuador+Flanta
His)
Instrumentacao

Figura 1.2: Esquema do sistema elevador+controlador+suspensao ativa
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O funcionamento do sistema ¢ apresentado a seguir:

o Quando o elevador encontra-se parado, o sistema de suspensdo ativa ¢ desligado,
s6 usando os elementos passivos para a atenuacdo das vibragdes que ocorrem
sobre a cabine.

o Quando o elevador encontra-se deslocando pela corredica, o sistema de suspensdo
ativa € ligado, assim, os sensores potenciométricos 1éem as posigoes relativas dos
bragos com relacdo a cabine. Essa informagdo ¢ envidada ao algoritmo de
controle, o qual, apdés o seu processamento, envia o sinal de controle para os
atuadores aplicarem as forcas necessarias para atenuar as oscilagdes do elevador
(de acordo com os parametros transientes definidos no Capitulo 4 deste trabalho).
Se por acaso o elevador entrasse em um estado instavel o sistema ¢ desligado

deixando s6 os elementos passivos atuando.

(b)

Figura 1.3: Vista suspensao ativa (a) lateral (b) superior

Nas Figuras 1.3 (a) e (b) observa-se o sistema de suspensdo ativa real, com os seus trés
roletes, molas, bracos, batentes e motores lineares. A Norma ISO 18738 estabelece que a
qualidade no movimento de um elevador envolve aceleracdo e desaceleracdo da cabine, Jerck
vertical (derivada terceira da posi¢do), as vibragdes (em [m/s*]) produzidas durante o percurso do
elevador em todos os eixos, a velocidade vertical ¢ o som dentro da cabine. Neste caso, o
elemento de qualidade de movimento do elevador estudado ¢ a capacidade do sistema de
suspensdo na atenuagdo das oscilagdes que ele sofre devido as perturbagdes laterais (eixo Y,
conforme a Fig. 4.1). Esta diminuicdo das vibragdes deve ser avaliada com as metodologias
estabelecidas na Norma ISO 18738 onde sdo estipulados os parametros a ser medidos e a
maneira de registra-los. A avaliagdo destes parametros deve ser realizada dentro dos seguintes
limites de operagdo: a) entre 0,5 [s] antes de fechar a porta do elevador (ponto 0) e até 0,5 [m] de

deslocamento (ponto 1), b) a partir dos 0,5 [m] antes do final do percurso (ponto 3) até 0,5 [s]
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ap6s a apertura da porta do elevador (ponto 4). Os picos das vibracdes sao medidas dentro da
faixa da aceleragdo A95 (definida na Norma ISO 18738) a qual ¢ calculada entre 5% e 95% da
velocidade maxima dentro dos limites entre o ponto 0 e o ponto 3. A desaceleracio A95 ¢
calculada entre 95% e 5% da velocidade méxima dentro dos mesmos limites.

Um critério empirico adotado por empresas de elevadores para a definigao do nivel de
vibragdes maximo em um elevador na dire¢do perpendicular a dire¢do de deslocamento (eixo Y),

embora ndo se encontre estabelecido por nenhuma norma, ¢ 10 [mg] (0,0981 [m/s*]).

1.7 Aspectos Relativos aos Componentes de Elevadores

1.7.1 Introducao

Neste Capitulo ¢ apresentada a estrutura de um elevador com seus dispositivos e
componentes basicos e sua configuragdo geométrica (definicdes retiradas dos sites da
ThyssenKrupp Elevadores, Otis Elevator Company e Elevadores Atlas Schindler, ver

referéncias).

1.7.2 Principais Componentes de um Elevador

O celevador ¢ definido como um conjunto com acionamento eletromecanico ou
hidraulico destinado a realizar o transporte vertical de passageiros ou cargas entre os pavimentos
de uma edifica¢do. A Fig. 1.4 apresenta esquematicamente os principais elementos constituintes
de um elevador comercial moderno.

Os seus principais componentes sdo descritos a seguir:

Casa de maquinas: Situada na parte superior do edificio, abriga todos os equipamentos
que comandam e controlam o elevador. Os seus principais elementos sdo: painel de controle-
controla todas as fungdes do elevador. Painel de despacho- tem a funcdo de selecionar o
elevador (para o caso de ter mais de um elevador), otimizando as chamadas, de acordo com a
demanda do trafego. Maquina de tragdo- realiza o movimento de tragdo através de uma polia, a
qual recebe os cabos de aco que tracionam a cabina e o contrapeso. Limitador de velocidade-
equipamento de seguranca que proporciona a possibilidade de parada da cabina sempre que esta
exceder a velocidade definida para seu funcionamento. Transformadores de corrente
(trafo)/indutores de poténcia- sdo elementos de poténcia utilizados para eliminar ruidos de linhas
e interferéncias na rede. Chave para operagdo de emergéncia- o comando do elevador ¢ dotado
de um dispositivo que, no caso de incéndio, fard com que o carro passe a operar em “‘sistema de

\

emergéncia”’. Tacogerador- acoplado a maquina de tragdo, gera sinais para o regulador



12

eletronico (controle de tensao e polaridade do motor) e para o controle, atuando no sistema de
seguranca e na unidade de monitoramento de velocidade. Seletor eletrénico digital- E um
sistema microprocessado utilizando para substituir a fita seletora (fita metalica que informa o
posicionamento do elevador). Dispositivo automdtico para funcionamento com for¢a de
emergéncia- permite funcionamento dos elevadores através da energia fornecida pelo gerador
diesel, quando faltar energia elétrica da concessiondria. Sistema de monitoragdo e controle de
trdfego- equipamento microcomputadorizado que, interligado aos painéis dos elevadores,
permite a visualizacdo do estado de operagdo (status) do sistema (posicdo, sentido de
deslocamento, chamadas registradas, situagao das portas, servigo VIP, etc.) dos elevadores.

Caixa: E o local onde se movimentam a cabina e o contrapeso. Seus principais
dispositivos e componentes sdo: cabina- estrutura utilizada para transportar pessoas ou cargas. E
montada sobre uma plataforma, em uma armag¢do de aco constituida por duas longarinas fixadas
em cabecotes (superior e inferior). No cabegote inferior estd instalado o freio de seguranga.
Conforme a Norma NBR 7192/98, ¢ composta de painéis e porta tipo correr em aco inox,
plataforma com isolamento de borracha, teto, teto-falso, iluminacdo fluorescente e saida de
emergéncia. Limitador de percurso- garante o retardamento e a parada automatica do elevador a
uma distancia predeterminada do pavimento extremo ou préximo a ele. Freio de seguranca-
paralisa o elevador quando o limitador de velocidade ¢ acionado. Contrapeso- armacao metalica,
suspensa pelos mesmos cabos de aco que realizam o movimento da cabina. Esta instalado ao
fundo ou ao lado na caixa e tem por finalidade contrabalancar o peso da cabina. Guias-
perfilados especiais instalados na caixa. Servem para manter o sentido de deslocamento da
cabine e do contrapeso durante o percurso. Cabos de comando- cabos paralelos, usados para
interligagdo flexivel entre os componentes da cabina e o armario de comando. Sensor- conjunto
composto por sensor 6tico e dispositivos demarcadores de regides de paradas.

Cabina: Os principais elementos associados as cabines sdo: Sensor de protecdo
infravermelho- recomendado para elevadores com portas simultineas. Luz de emergéncia-
mantém a cabina iluminada em caso de falta de energia elétrica. Bofoeira- equipamento de
comando que registra a chamada dos andares de acesso. Sinalizagdo de cabina- display
multiponto com setas indicativas de dire¢do, contendo componentes eletronicos de ultima

geracao.
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Porta de pavimento

Porta de comrer situada em
cada pavimenio, que se abre
simultaneamente a porta da cabina
do elevador

Painel de comando geral
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Figura 1.4: Desenho dos principais componentes do elevador (retirado do Manual de uso e
conservagao de elevadores em escolas, Governo do Estado de Sao Paulo)

Pavimentos: S3o os diversos andares onde a cabina pode efetuar paradas. Trinco de

porta- o trinco trava as portas no momento da partida da cabina. Botoeira de pavimento-

equipamento de comando que registra a chamada nos andares de acesso. Sinalizagdo de

pavimento- localizado acima das portas de pavimento, informa aos usudrios a posi¢do e/ou o

sentido de deslocamento da cabina. Placas de andares- conjuntos de placas demarcadoras de

regides de nivelamento e paradas para os pavimentos. Sinaliza¢do do pavimento principal-

display multiponto com indicagao de posicionamento da cabina e setas indicativas de diregao.

Poco: Extremo inferior da caixa destinado a albergar os para-choques de seguranca e

usado para operagdes de manutengdo ou inspe¢do do elevador. Associado ao pogo destaca-se o

seguinte elemento: pdra-choques- equipamentos de seguranca projetados para desacelerar a

cabina ou o contrapeso em movimento de descida com trajetoria além de seu percurso normal.

Aterramento: O sistema deve estar aterrado a malha do Edificio para proteger contra

descargas, conforme Norma de Instalagdes Elétricas Prediais ¢ Residenciais de Baixa Tensao —

NBR 5410.
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Os elementos e componentes de elevadores que foram aqui apresentados sao os mais
comumente encontrados nos elevadores residenciais. Em alguns casos, os elevadores podem ter
componentes a menos € em outros casos ter componentes ou elementos a mais, isto vai depender
do tipo e uso do elevador. A Norma NBR13994 estabelece os requerimentos obrigatorios de
todos os elevadores que sejam instalados no Brasil.

O componente que neste trabalho ¢ estudado ¢ a suspensdo do elevador. Desta forma
sdo apresentados na Figura 1.5 os sistemas de suspensdo ativa e passiva. A suspensdo passiva,
geralmente utilizada, baseia sua capacidade de atenuacdo de vibragdes nas molas acopladas nos
bracos que suportam os roletes. Estes roletes contactam-se as guias pelas quais se desloca o
elevador e sofrem perturbacdes das mesmas. A rigidez das molas (ou seja, a constante de
rigidez), determina como € a resposta da suspensdo as perturbagdes. No caso da suspensdo ativa,
o funcionamento muda consideravelmente, pois a resposta do sistema ndo fica determinada
unicamente pelas rigidezes das molas. Neste caso sdo incorporados no sistema atuadores cuja
poténcia vem de motores lineares que os acionam. Estes atuadores incorporam energia no
sistema procurando manter a cabine centrada, ou seja, com a sua posi¢do constante no meio da

corrediga.

FPassagem da guia Fassagem da guia

Canjunto ralete Conjunto ralete

Foda W - Roda
Haste Haste 3 &
articulada articulada
Batente Batente

Mola da Mola da
SUSPeNSED sUspensE0

Motor Banda da roda Banda da roda

linear

(a) (b)

Figura 1.5: Sistema de suspensao (a) ativa (b) passiva
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2. MODELAGEM DINAMICA

2.1 Introducao

A modelagem dindmica ¢ uma ferramenta muito importante no apoio ao projeto de um
sistema de controle. Portanto, esta deve representar o mais fielmente a resposta real do elevador.
Porém, além da precisdo do modelo ¢ importante sua simplicidade, pois, além de permitir a
simulagdao do comportamento do sistema, o modelo auxilia, muitas vezes, o projeto do sistema de
controle, sendo em muitos casos utilizado diretamente na sintese do controlador (no caso dos
controladores baseados em modelos). Por estes motivos a modelagem aqui apresentada procura,
simultaneamente, precisao e simplicidade.

Neste capitulo ¢ desenvolvido o modelo dindmico do elevador. Diversas simplificagdes,
descritas ao longo da modelagem matematica, sdo adotadas para obter um modelo relativamente
simples e adequado para o projeto de controladores. Uma simplificagdo importante consiste na

representacao do elevador por um corpo rigido de forma de um paralelepipedo (ver Fig. 2.1).

Roletes de alinhamento passivos

Sensores de posicao

Roletes de alinhamento ativos

Figura 2.1: Representacao esquematica do elevador

2.2 Definicoes Basicas
Nesta secao sdo definidos todos os parametros basicos dos elementos que compdem a
suspensdo do elevador que sdo utilizados para obter o sistema de equacdes representativas do

comportamento dindmico do sistema.
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2.2.1 Defini¢ao dos Graus de Liberdade e Esquema do Elevador
Nas Figuras 2.1 e 2.2 sdo apresentados, respectivamente, a localizagdo do sistema de

suspensao no elevador e o sistema de suspensao ativa.

Sensar de
Fosigao

Haste
articulada

rodagern

Figura 2.2: Sistema de suspensao ativa

Como ja foi comentado, a cabine do elevador ¢ modelada como um paralelepipedo
solido. Segundo os objetivos do sistema de controle ativo (diminuir os movimentos oscilatorios
da base da cabine, onde se encontram os passageiros), ¢ necessario levar em conta os
deslocamentos em dois planos (XY e YZ, definidos de acordo com a Fig. 2.1).

Na Fig. 2.2 ¢ apresentado o esquema de um conjunto suspensao. Sao utilizados quatro
destes conjuntos para alinhar o elevador, conforme a Fig. 2.1. Cada conjunto suspensdo ¢
composto de trés bragos, cada um com uma suspensdo independente (haste articulada, mola,
rolete, motor linear, etc.). As guias verticais, vinculadas a construg¢do civil, sdo dispostas
verticalmente, alinhadas com o eixo Z. Os roletes (conjuntos eixo+roda+banda de rodagem) sao
alinhados ao plano YZ em nimero de quatro e tendem a impedir o movimento na dire¢do do eixo
Y e o giro em torno do eixo paralelo a X. J4, os roletes alinhados ao plano XZ sdo em nimero de
oito e tendem a impedir o0 movimento na dire¢do do eixo X e o giro em torno do eixo paralelo ao

eixo Z.
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2.3 Modelagem do Sistema no Plano YZ

No presente trabalho foi desenvolvido um algoritmo para controle ativo do movimento
do elevador no plano YZ. Assim, a modelagem do sistema ¢ apresentada em detalhes nesta
secdo. Quanto ao plano XY, sua modelagem ¢ apresentada no Anexo 1 e envolve o
desacoplamento dos movimentos torcional e translacional (por hipdtese de simetria) o que
permite a adaptacdo do controlador proposto para uso, por superposicdo de efeitos, nos dois
graus de liberdade (rotagdo em torno ao eixo Z e translagdo na direcao do eixo X).

A Fig. 2.3 apresenta um desenho esquematico do elevador e do sistema de suspensdo
ativa que permite visualizar o deslocamento tipo péndulo do elevador no plano YZ, assim como,

os principais parametros do conjunto elevador-suspensao ativa.
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Figura 2.3: Modelo esquematico do elevador no plano YZ

No esquema apresentado na Fig. 2.3, as variaveis e pardmetros sao definidos como
segue: fi(t) (i=1,2,3,4) sdo as forcas aplicadas pelos atuadores, Yi(t) sdo os deslocamentos dos
roletes que contatam as guias. Os conjuntos das suspensdes sdo considerados iguais, assim m;
sdo as massas equivalentes de cada rolete e m, ¢ a massa mével de cada atuador linear. M ¢ a
massa total do elevador (carro + capacidade), pi, p2 € p3 sdo, respectivamente, 0 comprimento
dos bragos dos roletes, o raio de giragao do ponto de conexdo da mola com relagdo ao ponto de

pivotamento do brago da suspensdo e o raio de giragdo do ponto de fixacdo da massa mével do
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atuador. J; ¢ o momento de inércia total de cada conjunto suspensdo com relagdo ao ponto de
pivotamento (A=m1p12+m2p32+Jar, onde J, ¢ 0 momento de inércia da estrutura do braco da
suspensdo com relacdo ao ponto de pivotamento). K1=K3=Ks=K; sdo as constantes de mola das
bandas de rodagem dos roletes ¢ K,=K4=K¢=Kg sdo as constantes de rigidez das molas
helicoidais das suspensdes. Finalmente, J. ¢ o momento de inércia do elevador relacionado ao
centro de rotagdo superior onde os cabos sdo conectados a estrutura. Partindo do modelo
esquematico apresentado na Fig. 2.3, sdo feitas diversas simplificagdes procurando obter um
modelo mais simples. Estas simplificacdes serdo apresentadas passo a passo visando demonstrar
0 mais claramente possivel as consideragdes feitas em cada um deles.

Visando a simplificacdo do modelo a ser desenvolvido, parte-se da hipotese de que o
conforto e seguranca dos passageiros estdo associados principalmente ao movimento pendular de
corpo rigido da estrutura do elevador, conforme a Fig. 2.4. Assim, foi considerado o efeito das
forcas gravitacionais associadas ao movimento de rota¢ao ao redor do ponto onde os cabos estao
conectados, incorporando uma mola torcional equivalente ao efeito da gravidade. Portanto, o
movimento na base da cabine, considerando as interagdes entre os componentes e efeitos
gravitacionais, pode ser modelado pelo sistema representado na Fig. 2.4. Note-se que a hipdtese
de existéncia de pequenos deslocamentos (cinematica diferencial) foi adotada para a obtencao

desta representacao.
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Figura 2.4: Modelo do elevador no plano YZ com movimento pendular
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Y, e Y, sdo, respectivamente, os deslocamentos do ponto superior € do ponto inferior
da cabine, maeq € a massa equivalente dos bragos relacionada a seus centros de rotacdo
(mareq=(m2p32+ mp ) (01 2)=Jdp1), ¢ é o Angulo de giro do elevador com relago ao ponto de
conexao dos cabos no topo da cabine (considerando pequenos deslocamentos ¢ ndo tem grandes
variagoes, ¢ ~(Y1,-Y,)/L) onde L ¢ o comprimento da cabine. Kixo=MgL, ¢ a mola de tor¢do do
efeito de péndulo da estrutura do elevador, onde Ly ¢ o comprimento do cabo do elevador que
gera o péndulo relacionado ao centro rotacdo superior, M ¢ a massa total do elevador e g ¢ a
constante gravitacional, Ki;=McgL ¢ a mola de tor¢do do movimento de rotacdo do elevador ao
redor da conexdo dos cabos no topo da cabine, onde M., ¢ a massa equivalente do carro
(MquJe/LZ), Yieq sd0 os deslocamentos da guia corrigida ao topo do brago, KgOZtho/Lo2 ¢ a
constante equivalente de mola translacional relacionada aos efeitos gravitacionais. Kjcq sdo as
constantes de deslocamento equivalentes (Kieq=Ki(p1/ p3)2, 1=1,3,5,7 e Kieq=Ki(p2/ p3)2, 1=2,4,6,8).
Além disso, considerando o efeito do deslocamento de péndulo formado pela estrutura
relacionada ao ponto de conexao dos cabos, a mola equivalente ¢ ngqZthe/Lz.

Na seqiiéncia serdo incorporadas outras consideracdes para a continuidade do

processo de simplificacdo do modelo a partir da Fig. 2.5.
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Figura 2.5: Modelo esquematico do elevador com constantes pendulares equivalentes

Na Fig. 2.5, o efeito da mola torcional do movimento tipo pendular com respeito ao

ponto superior da cabine ¢ deslocado para a base da cabine. Assim, a constante de mola torcional
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¢ substituida por uma constante de mola translacional (Kgq). Além disso, o efeito de mola
torcional por efeitos gravitacionais relativo ao movimento de rotacdo ao redor do ponto de
pivotamento da cabine (onde os cabos estdo conectados no topo do pogo do elevador) foi
considerado através da incorporagdo de uma mola torcional ao modelo Kiy. Procurando manter a
simetria do movimento pendular, esta constante de mola ¢ dividida em duas constantes iguais em
cada lado do elevador.

Supondo que a massa total do elevador encontra-se concentrada no centro da parte
inferior da cabine, chega-se a configuragdo apresentada na Fig. 2.6. Esta configuragao
simplificada aproxima o sistema como uma massa translacional concentrada onde estdo
conectados dois sistemas de suspensdo e atuam dois atuadores simetricamente posicionados na
base da cabine. Esta simplificacdo foi feita considerando que os maiores deslocamentos do tipo
péndulo acontecem na base da cabine sendo suposto pequenos deslocamentos na parte superior
dela. Outra consideracdo ¢ que a massa do elevador encontra-se uniformemente distribuida e ¢

varias vezes maior que a massa dos passageiros.
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Figura 2.6: Modelo esquematico do elevador com a massa concentrada na base da cabine

Note-se que os efeitos gravitacionais foram compactados até obter-se a constante de

mola translacional K, =K, +K,.

O diagrama esquematico final do sistema simplificado ¢ representado na Fig. 2.7, onde
também foi considerado o efeito relativo as perdas energéticas do sistema mecanico através da
consideracdao do amortecimento viscoso equivalente (amortecedores C e B).

Para simplificar as equagdes e usar as propriedades de simetria foi alterada a notagdo
dos elementos de sistema. As forcas dos atuadores f3(2) e f4(¢) foram chamadas de fi(?) e fi(?). As

molas Kseq € K7¢q foram denominadas como K e as fontes Keeq € Kgeq mudaram para K. As molas
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K, e os fatores de amortecimento C e B ndo foram alterados. O deslocamento do brago esquerdo

Y3(t) foi trocado por Yr(?), enquanto que o do rolete direito Y4(z) foi mudado para Yir(?).
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Figura 2.7: Modelo simplificado do elevador

E importante salientar que as variaveis Yjr € Y;r correspondem aos movimentos da parte
externa da banda de rolagem dos roletes que podem ser utilizados para simular as perturbagdes

nas guias.

2.4 Formulag¢ao das Equac¢des de Movimento

A seguir, com o uso dos modelos simplificados apresentados na se¢do anterior, serao
obtidas as equagdes de movimento que descrevem a dinamica do sistema no plano YZ. Também
¢ apresentado o modelo representado na forma de espago de estados, a qual serd usada no projeto

do sistema de controle.

2.4.1 Equacao de Equilibrio Dinamico

Nesta secdo sera feito o estudo analitico do modelo simplificado para o plano YZ. Este
estudo visa a obtencao das equagdes do movimento do elevador. Os modelos sdo estudados com
as propriedades de corpo rigido e as equacdes construidas a partir da 2% Lei de Newton. Apds a
obten¢do do equacionamento de movimento do elevador, este vai ser representado na forma de
espaco de estados, visando preparar o equacionamento para o projeto do sistema de controle.

Para a formulagdo das equagdes de movimento do sistema apresentado na Fig. 2.7, ¢
necessario ainda convencionar a dire¢do das forcas aplicadas pelos atuadores. Assim, nas
situagoes de aplicagao de sinal positivo de controle, convencionou-se o sentido de fechamento
dos atuadores (ou seja, aplicam uma for¢a de tragdo). Em contrapartida, para um sinal negativo
de controle, convencionou-se a abertura dos atuadores (ou seja, aplicam uma forca de
compressdo aos elementos ligados aos seus extremos). Através da 2* Lei de Newton pode-se

realizar o equacionamento do equilibrio dindmico do sistema, o que resulta:
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mal‘eq.Y.l+BY‘l+Kszl+Kar)fl _KarYszYlR—’_fl (21)
-K,Y,+K,Y+M, Y +KgY+CY+K,Y-K,Y, =f,+f, (2.2)
_KarY+KarK+marequ+BYr+KsYr:Ks rR+fr (23)

O principal objetivo do controle ¢ o de regular o comportamento dos estados de forma
que as respostas dos graus de liberdade do sistema, principalmente a trajetoria da cabine,
convirjam rapida e suavemente para a posicdo de equilibrio, de forma a proporcionar aos
passageiros um deslocamento confortavel e seguro.

O sistema real utiliza sensores potenciométricos para medir o deslocamento relativo
entre os bracos e a cabine. Na literatura, a grande maioria dos trabalhos operam com
acelerometros. O uso de potencidmetros visa a construcao de um sistema mecanico mais simples
e economico. As motivagdes do uso de potencidmetros serdo discutidas no Capitulo 4, onde o
projeto e aplicagdo de observadores de estados sdo estudados. Para facilitar a aplicagdo do
controlador proposto no sistema real ¢, portanto, adequado realizar uma alteragdo do conjunto de
variaveis de estado, onde os deslocamentos relativos dos bragos com relacdo a cabine aparecem
explicitamente como variaveis do sistema. Segue a alteragio do conjunto de varidveis de
estados:

Ay, =Y,~Y = ¥, =Ap +Y (2.4)

Ay, =Y, =Y = ¥, =0y, +Y (2.5)

Assim, derivando duas vezes as equagdes (2.4) e (2.5) e substituindo-as nas equagdes

(2.1) até (2.3) resulta ¥, =——|K ¥, + f, - BY, - K,Y, - K, ¥, + K, ¥]. Substituindo agora

areq

este ultimo resultado nas derivadas das equagdes (2.4) e (2.5) tem-se

85, = [K Y+ £~ By, + 1)~ K. (Ay, + V)~ K, (Ay, + )+ K, Y]~ ¥ ou

areq

Ay, =;[KSYIR +f,—BAy, ~BY —K Ay, K.Y -K,, Ay |-V

areq

.. 1 .
Analogamente, como Y = —[KSYFR +f +K, Y-K_ Y —BY, —KSYr], tem-
m

areq

se, A, =——[K Y, + f, + K, ¥ =K, (Ay, + )~ B}, + 1)K (v, + 1))~ ¥ ou

areq

-V kY, +f —K,Av, —BA), —BY K Ay, —K.Y]-7.

\

Ay

»
areq
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E, ainda para a massa central (do elevador), tem-se também,

.. 1 i
Y :M_[f, +f+K, Y, ~K,Y—K,Y-CY—K,Y+K,Y.],0u

eq

¥= ML[ fi+f+ K, (Ay, +Y) =K, Y =K Y —CY =K, Y +K, (Ay, +Y)] resultando,

eq

yo L
M

eq

[+ £, + K, Ay, —K Y —CY +K Ay, | (2.6)

Substituindo agora ¥ nas expressdes de Ay, e Ay, , tem-se,

Aj}/:ml [KsY/R+.f/_BAyl_BY_KSAyl_KSY_KarAyl]_
areq
2.7)

L[ K Ay - K Y- CT 4K )

eq

Ayr =mL[K5K'R +fr _KarAyr _BAyr _BY_KS‘Ayl _K\Y]_
areq
(2.8)

—ML[f, +f 4K, Ay, —K,Y-CY+K, Ay, ]|

eq
O conjunto de equacdes (2.6), (2.7) e (2.8) consiste em uma representacao alternativa do
sistema no espaco de estados, onde o novo conjunto de varidveis de estado ¢ definido como

. T
X= [Ay, Ay, Y Y Ay, Ayr] (x vetor de estados 6 x 1).

2.4.2 Representacao em variaveis de estado

Definindo as  variaveis, como equagdes de espagco de  estados:

X:[Yl Y, Y Y Y, Yr]T:[xl Xy X3 Xy X xﬁ]T(6X1)-

Sua representa¢do em equagdes de espaco de estados fica:

(KS +Kar) B Kar K »f‘l

X, = X, — X, + X, +——Y, + (2.9)
areq mareq mareq areq areq
K 2K, +K - K n
X, =— xl—( ‘g)x3+ Cx4+ . x5+(fl f’) (2.10)
Meq Meq Meq Meq Meq
K —-(K,+K -B K
Xg=—"—X,+ ( = ‘)x5+ Xg+——Y , + /s (2.11)

m areq m areq m areq m areq m areq



De (2.9), (2.10) e (2.11) a expressao matricial fica:

6x1

0 1 0 0
(KS + Kar ) B Kar O
m m
areq areq areq
0 0 0 1
= Kar _(2Kar+Kg) . C
M M M
eq €q €q
0 0 0 0
K
0 0 = 0
m
L areq
0 0 0 0 |
1 K
— 0 . 0 o
mareq areq f‘l
0 0 0 0
R /.
_ 0 0 Y
M o M « IR
o 0 0 0 Yol
1 K -
o —— 0 :
L areq areq |4

0 0
0 0 %
x2
0 0
K Y3
ar 0
M Xy
eq
0 1 X,
(kK +x ) B
_ S ar _ x
L6 lox1
areq areq |g.6

Usando agora a alteracdo das variaveis de estado de (2.4) e (2.5), as novas variaveis

: T
ﬁcam:x=[Ay, Ay, Y Y Ay, Aj/,] =[x, x, x; x, x; x6]T(6Xl).Entﬁo,a

representacao em equagdes de espaco de estados para as novas variaveis € a seguinte:

1
x2 :—[KSYIR +fl —BX2 —BX4 _stl _st3 _Karxl]_

m

areq

) 1
Y,

eq

1

Xg =——

m areq

[ﬁ +fr +Karxl _Kgx3 _Cx4 +Karx5)]

[KsYrR +fr _Karx5 _Bxé —BX4 _st5 _st3]_

1 ﬁ+fr+Karx1_Kgx3
Meq _CX4 +Karx5
1 j}+fr+Karxl_Kgx3
Mareq _Cx4+Karx5

Agrupando as equagdes segundo as variaveis de estado, resulta:

. I: (K9+Kar) Kar:| B [Kg Ks J
X, =|— : - X, — X, + - X3
mareq M@q mareq Meq mareq
(2.12)
C B K, K, 1 1 1
+[M - }%_M Xs + YIR+( Y ]fl_M /
eq m areq eq areq m areq eq eq
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: 1

X, :M—[Ka,xl—Kgx3—Cx4+Ka,x5+f, +f,] (2.13)
eq

T R e A

Xg =— x; + - x5+ - x,
M eq M eq m areq M eq m areq

(2.14)
K K, +K K
_[ 4 —= SJX5_ 5 x6+ > YrR+_ ! .fl+[ ! - ! Jfr

M eq m areq areq areq M eq mareq M eq

Reescrevendo o novo sistema no formato matricial:

[ 0 1 0 0 0 0o
_(K +Kar)_Kar _ B Ké _ K C _ B _KW 0 _X 1
M m M !
areq eq areq eq areq eq areq eq x
0 0 0 1 0 0 x2
_ K K K 3
= ar O _ g _ C ar 0 x
M M M 4
eq eq eq ¢q X
0 0 0 0 0 1 5
6x1 _ Kar O Kg _ Ks C _ B _ Kar + Kar +Ks _ B —x6 d6x1
M M m M m M m m
L eq eq areq eq areq eq areq areq J 6x6
[ 0 0 0 0
K
areq Meq Meq areq f‘l
0 0 0 0
. 1 1 g
— — 0 0 y
M M IR
eq eq
0 0 0 0 Yr lun
K
b R SR S ;
M m M m
L eq areq eq areq | 6x4

(2.15)
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE O PROJETO DE SISTEMAS DE
CONTROLE NO ESPACO DE ESTADOS

Os modernos recursos computacionais e as caracteristicas do sistema fisico (varios
graus de liberdade, ordem relativamente alta e linear em toda a faixa de operagao) aliado aos
trabalhos de Nei et al., 1994, e Sha et al., 2002, dentre outros, que tratam de problemas
semelhantes, levaram a escolha do método de alocacdo de pdlos através da realimentagdo de
estados para solugdo do problema de controle da suspensdo ativa de elevadores sujeito a
perturbagdes. Esta metodologia permite, teoricamente, a realocagdo dos polos do sistema em
malha fechada para qualquer posicdo arbitrdria do plano complexo, o que implica na
possibilidade de impor ao sistema qualquer dindmica desejada. As condig¢des para sua adequada
aplicacdo sdo a linearidade do sistema a ser controlado na sua faixa operacional e a ndo-
saturagdo do sinal de controle (o que significa que o controlador, evidentemente, somente pode
impor ao sistema, dindmicas que os atuadores tém capacidade (ou poténcia) para viabilizar).
Cabe salientar que para tratar o problema de satura¢do do sinal de controle ndo foram estudadas
metodologias tipo anti-windup, o que podera ser feito em trabalhos futuros. Neste Capitulo, além
da teoria de controle por realimentacdo de estados, sdo apresentadas as metodologias utilizadas
para a escolha dos polos desejados para a malha fechada (inclusive controle 6timo) e de
estimacdo dos estados cuja aquisicdo ndo € possivel através do sistema de medicao

implementado no sistema real (os observadores de estados).

3.1 Introducao

O desenvolvimento e uso de um método de controle depende do modelo dindmico do
sistema real que vai ser controlado, dos sinais a serem controlados, das caracteristicas que se
deseja incorporar ao sistema e a experiéncia do projetista. Essencialmente, os sistemas reais sao
nao-lineares, porém, muitas vezes, os sistemas reais nao-lineares podem ser aproximados por
modelos dindmicos lineares na faixa em estudo ou de trabalho do sistema. Estas aproximagoes
podem ser feitas sem perda de generalidade e o sistema pode ficar bem representado e
caracterizado, ou seja, com estas aproximacdes o sistema responde similarmente ao sistema real.

Evidentemente, um modelo linear geralmente ira implicar em um projeto do algoritmo
de controle mais simples resultando, obviamente, em menores dificuldades que problemas que
envolvem modelos ndo-lineares. O modelo dindmico introduzido no Capitulo 2 consiste de um
sistema de equacdes diferenciais lineares de 6* ordem. Neste caso ndo ¢ preciso introduzir

nenhuma metodologia adicional de linearizagao.
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Existem duas metodologias classicas para o estudo e projeto de controladores de
sistemas lineares: técnicas no dominio freqiiéncia ou no dominio tempo (espaco de estados). Este
ultimo ¢ usado para a andlise de sistemas através de equagdes de primeira ordem.

Possivelmente, a analise no dominio freqiiéncia ¢ o método mais comumente usado no
projeto de sistemas de controle lineares, fundamentalmente porque permite boas aproximacgoes
quando o sistema modelado ¢ pouco conhecido. No caso do espaco de estados o modelo ¢ usado
para a andlise de sistemas através de equagdes de primeira ordem.

Definem-se os estados de um sistema dindmico como o minimo conjunto de
quantidades fisicas cujas especificacdes determinam completamente a evolu¢do do sistema ao
longo do tempo. O uso da notacdo matricial simplifica muito a representagdo matematica e,
portanto, os requisitos computacionais para o controle.

Outra alternativa para o projeto do sistema de controle consiste na aplicacdo das
metodologias tradicionais baseadas nas acgdes de controle proporcional (P), integral (I) e
derivativa (D). Estes controladores, cujo mais usado € o PID (proporcional+integral+derivativa),
sdo largamente utilizados para o controle de sistemas lineares. Essa abordagem €, em muitos
casos, suficiente e obtém-se bons resultados e boas respostas dos sistemas. Embora o controle
PID permita obter bons resultados para sistemas de diferentes ordens, Astrdom e Hiagglund, 1995,
recomendam o uso destes controladores em sistemas de até 2* ordem, desincentivando sua
aplicagdo no presente caso.

Antes de iniciar a apresentacdo do método de alocagdo de pdlos propriamente dito,

serdo introduzidos alguns conceitos prévios importantes.

3.2 Estabilidade

Segundo Friedland, 2005, o principal requisito da dindmica de sistemas em malha
fechada ¢ a estabilidade, ou seja, a habilidade do sistema para operar sob uma variedade de
condigdes sem entrar em um processo que possa resultar em movimentos com amplitudes fora da
faixa de operagdo segura da planta.

Duas categorias de estabilidade sdo de interesse no estudo de sistemas de controle. A
primeira categoria relaciona-se com a habilidade do sistema de retornar para o equilibrio depois
de um deslocamento arbitrario que o afaste desta situacdo. A segunda categoria relaciona-se com
a habilidade do sistema para produzir uma saida limitada a partir de uma entrada limitada. Para
sistemas ndo-lineares ou variantes no tempo essas duas categorias sdo diferentes, ou seja, um

sistema pode apresentar um tipo de estabilidade sem a outra.
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Para sistemas lineares invariantes no tempo a analise de estabilidade ¢ mais simples,
pois as duas categorias sdo equivalentes. Além disso, o critério basico de estabilidade esta
diretamente determinado pela localizagdo dos poélos, ou seja, as raizes do polindmio
caracteristico do sistema.

No Anexo 3 ¢ apresentada, segundo a abordagem de Friedland, 2005, a metodologia de

estudo do problema de estabilidade de sistemas representados em espago de estados.

3.3 Controlabilidade e Observabilidade

A controlabilidade ¢ um conceito associado a representagdo dos sistemas em espago de
estados. As idéias de controlabilidade e de observabilidade foram introduzidas por R. E. Kalman,
1960, apud Friedland, 2005, e Kalman et al., 1963, apud Friedland, 2005, em meados da década
de ‘50 como uma forma de explicar porque o projeto de controladores para sistemas instaveis
cancelando os pdlos instaveis com zeros estava condenado ao fracasso, embora o cancelamento
fosse perfeito (na pratica este método ndo ¢ viavel, pois o cancelamento perfeito de um sistema
real ndo € possivel). Kalman mostrou que um cancelamento perfeito zero-polo poderia resultar
em um sistema instavel, apesar de a fun¢do de transferéncia resultante ser matematicamente
estavel. Isto ocorre, pois nesta situacdo a fun¢do de transferéncia fica de ordem menor que a do
sistema real e, com isso, os modos instaveis ndo podem ser afetados pela entrada (caso de
sistema ndo controldvel) ou ficam invisiveis na saida (caso de sistema ndo observavel).

Isto compromete a abordagem tradicional de controle linear, pois na anélise no dominio
freqliéncia estd tacitamente assumido que as propriedades dindmicas do sistema sdo
completamente determinadas pela funcdo de transferéncia do sistema, o que nem sempre
acontece.

Existem dois tipos de sistema ndo controlaveis, aqueles cuja parte ndo controlavel ¢
estavel e aqueles cuja parte ndo controlavel ¢ instavel. Um sistema do primeiro tipo ¢ chamado
de estabilizavel. Similarmente, existem sistemas ndo observaveis cuja parcela nao observavel ¢
estavel e sistemas cujas parcelas ndo observaveis sdo instaveis. Aqueles do primeiro tipo sdo

definidos como detectaveis.

3.3.1 Controlabilidade
Diz-se que um sistema ¢ controldvel no tempo f#, se ¢ possivel transferi-lo desde
qualquer estado inicial x(#)) até qualquer outro estado x(#), mediante um vetor de controle sem

restricdes em um intervalo de tempo finito.
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Embora a maior parte dos sistemas fisicos sejam controlaveis, os modelos matematicos
correspondentes podem ndo apresentar a condi¢cdo de controlabilidade, ou seja, ndo ser possivel,
teoricamente, controlar todos os estados do sistema através dos atuadores definidos nas equagdes
do modelo.

Seja o sistema em tempo continuo definido pela equagao:

x =Ax+ Bu (3.1)

y =Cx+Du (3.2)
onde x ¢ o vetor de estados (7 x 1), y € o sinal de saida (n x 1), u € o sinal de controle (rx 1), A ¢
a matriz constante da dindmica do sistema (n x n), B ¢ a matriz constante de controle (n x ), C ¢
a matriz constante de resposta (m x n) e D é a matriz constante (m X 7).

Para que um sistema descrito conforme a Eq. (3.1) seja controlavel em ¢ = ¢, deve ser
possivel construir um sinal de controle que transfira um estado inicial a outro estado final
qualquer em um intervalo de tempo finito #) < ¢ < #;. Se todos os estados sdo controlaveis ¢ dito

que o sistema ¢ completamente controlavel.
A chamada matriz de controlabilidade ¢ definida como M = [B AB --- A”’lB](n X n),

onde A e B sdo definidas de acordo com a Eq. (3.1). Conforme o desenvolvimento apresentado
no Anexo 3, para que um sistema seja completamente controlavel é necessario que o posto da

matriz [B AB - A”‘lB] seja n, o que implica que um sistema representado de acordo

nxn

com a Eq. (3.1) é completamente controlavel se e somente se os vetores B, AB, ..., A™'B sio

linearmente independentes (o que equivale a matriz [B AB - A”‘IB] ter posto completo

nxn

igual a n).

3.3.2 Observabilidade

Nesta secdo discute-se o conceito de observabilidade de sistemas lineares. Diz-se que
um sistema ¢ completamente observavel se o vetor de estados x(#) pode ser determinado a partir
da medicao de y(¢) durante um tempo finito, 7y < ¢ < ¢;. Portanto, o sistema ¢ completamente
observavel se todas as mudancas de estados afetam a todos os elementos do vetor de saida.

O conceito de observabilidade ¢ util para resolver o problema de estimar as variaveis de
estado que ndo podem ser diretamente medidas no sistema real. Para sistemas lineares
invariantes no tempo a consideragdo de 7= 0 pode ser feita sem perda de generalidade.

A observabilidade ¢ muito importante, pois, na pratica, uma dificuldade comum no
controle por realimentagdo de estados consiste das situacdes em que algumas das varidveis de
estado necessdrias ao controle ndo sdo acessiveis para uma medi¢do direta. Assim, é necessario

estima-las e, desta forma, calcular o sinal de controle.
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Conforme o desenvolvimento apresentado no Anexo 3, para que o sistema definido

pelas equacdes (3.1) e (3.2) seja completamente observavel € necessario e suficiente que a matriz

N= [CT ATCT ... (AT CT ] tenha posto n ou n vetores coluna linearmente independentes.

3.4 Método de Alocacao de Polos

O método de alocacdo de podlos realizado no espago de estados é também chamado
método moderno em contrapartida as técnicas cldssicas no dominio freqiiéncia.

Vale salientar que a grande vantagem deste método ¢ a possibilidade de escolher a
posi¢do em malha fechada tanto dos po6los dominantes como dos pdlos ndo dominantes. Isto
resulta em uma metodologia poderosa, pois permite obter respostas muito préximas das
desejadas.

Em linhas gerais, a descricdo do método de alocagao de polos aqui apresentada segue o
mesmo desenvolvimento de Ogata, 1996. Assim, segundo este autor, pélos em malha fechada
desejados podem ser determinados baseando-se nas exigéncias do regime transitério da resposta
e/ou na resposta em freqiiéncia. Através da escolha de uma matriz de ganhos apropriada para a
realimentacdo de estados, ¢ possivel forcar o sistema a ter polos a malha fechada nas
localizagdes desejadas. Existem, todavia, custos associados a alocacdo de todos os podlos na
malha fechada, uma vez que tal realocagdo requer a possibilidade de conhecimento dos valores
de todas as variaveis de estado ao longo do tempo ou, entdo, a inclusdo de um observador de
estados no sistema. Além disso, ha necessidade que os atuadores imponham a dindmica desejada
operando na sua faixa linear, ou seja, ndo devem saturar e ainda que o sistema seja
completamente controldvel para que os pdélos em malha fechada possam ser realocados
arbitrariamente no plano complexo.

Na abordagem da alocagdo de pdlos, o projetista deve propor uma dinamica desejada
para o sistema em malha fechada relacionada com as posi¢des correspondentes dos podlos e
determinar uma matriz de ganhos da retroacdo de estado. Evidentemente, para um mesmo
problema pode-se, como sugere Ogata, 1996, testar varias possibilidades para a dindmica
desejada através de simulagdo computacional visando escolher a de melhor desempenho global
(o qual depende do problema especifico e pode, inclusive, levar em conta consideragdes
econdmicas).

Considere, por exemplo, o sistema de controle expresso pelas equacdes (3.1) e (3.2).
Escolhe-se a lei de controle como sendo:

u =-Kx (3.3)
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Onde K (1 x n) ¢ a matriz de ganhos de realimentacao ou de retroacao de estados e u € o sinal de
controle realimentado que depende do vetor de estados x. Assim, a Eq. (3.3) define um esquema
de controle de realimentacao de estados.

No presente trabalho, o objetivo do controle é o de manter a cabine do elevador imune,
tanto quanto possivel, aos efeitos de perturbagdes. Isto caracteriza um problema clédssico de
regulagem, ou seja, as agdes de controle devem ser tais que, a partir de um estado de equilibrio, a
saida de interesse deve ser mantida proxima a zero, mesmo que O sistema seja sujeito a
perturbacdes que em determinados momentos desviem a saida do zero.

A substituicao da Eq. (3.3) nas equagdes (3.1) e (3.2) resulta em: x(¢) = (A —BK)x(t)
cuja solucdo € expressa por:

x(¢) = e ¥ x(0) (3.4)

onde x(0) ¢ o estado inicial (ou desvio do equilibrio) gerado pelas perturbacdes externas. A
estabilidade e as caracteristicas transientes sdo determinadas mediante os autovalores da matriz
(A-BK). Se os autovalores sdo adequados, a matriz (A-BK) fica estavel e, para qualquer valor de
x(0) diferente de zero, ¢ possivel fazer com que x(#) tenda a zero com ¢ tendendo a infinito. Os
autovalores da matriz (A-BK) sdo denominados p6los do sistema regulador.

Segundo Ogata, 2003, antes de tentar alocar os polos em posi¢des arbitrarias, ¢é
necessario estudar o sistema para verificar se ele ¢ completamente controlavel. Isto resulta do
fato de que a condi¢do necessaria e suficiente para a alocagdo arbitraria dos pdlos € que o sistema
seja completamente controlavel.

No Anexo 3 estdo apresentadas as consideragdes que permitem avaliar o atendimento a
condicdo necessaria, onde ¢ demonstrado que se o sistema ndo ¢ completamente controlavel,
existirdo autovalores da matriz (A-BK) ndo controlaveis que impedem a aplicagdo geral do
método. A seguir, sdo apresentados os passos a serem seguidos para a obten¢do da matriz K
necessaria para alocar os polos nos lugares desejados.

A metodologia aqui empregada para a determinag¢do da matriz K ¢ baseada na utilizacao
de uma matriz de transformagdo. Supondo novamente que o sistema esta definido como
x = Ax+Bu e que o sinal de controle seja o seguinte u=-Kx. A matriz de ganhos de

realimentagdo de estados K que faz com que os autovalores de (A-BK) sejam g, 4,,..., 1,

(polos desejados), ¢ determinada seguindo os seguintes passos:
Passo 1. Comprovar a condi¢gdo de controlabilidade do sistema, (se for completamente

controlavel os demais passos devem ser seguidos).
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SI—A|:S" +as" +ta, s+a,

Passo 2. A partir do polindomio caracteristico da matriz A,

os valores dos coeficientes a; devem ser determinados.

Passo 3. Determinar a matriz de transformacdo T que converte a equagdo de estados do sistema
para a sua forma canonica controlavel (se ndo for necessario realizar esta transformagdo, T = I).
A matriz de transformagdo T ¢ obtida por T=MW onde as matrizes M ¢ a matriz de

controlabilidade apresentada anteriormente ¢ desenvolvida no Anexo 3, assim como a matriz

Ay Ay o ay 1
Ay Ay - 10
W= : : Do (3.5)
a
L 1 0 _

também ¢ apresentada no Anexo 3.

Passo 4. Com o uso dos polos a malha fechada desejados determina-se o polindmio

caracteristico desejado: (s — z)(s — tt,) (s —p,) = s" + 8"+ +a,_s+a,

Passo 5. A matriz de ganhos de realimentagdo de estados K ¢ entdo determinada com o uso da
seguinte equacao:

K=o, -a, a,,-a,, - a,-a, a,—a,[T" (3.6)

onde aj, ay, ..., a, sd0 os coeficientes da equagdo caracteristica do sistema original (veja Anexo
3). Existem véarias maneiras de escolher a posicdo desejada dos pdlos em malha fechada. Nas
situagdes em que € necessario, por exemplo, limitar os ganhos para evitar a saturagao do sinal de
controle (e dos atuadores, como conseqiiéncia) pode-se aplicar técnicas de controle 6timo, que
baseiam-se na otimiza¢do de um parametro (energético, no caso) para definir a posi¢ao dos polos
que definem a dindmica em malha fechada. Uma das maneiras de aplicacdo do chamado controle

otimo ¢ através das técnicas de regulagem 6tima quadratica, que esta apresentada a seguir.

3.5 Sistema Regulador Otimo Quadratico

Nesta secdo é apresentado o método de controle 6timo quadratico para um sistema
regulador. Inicialmente apresentam-se os desenvolvimentos prévios para o entendimento do
método.

Problema do minimo esforco de controle

O problema ¢ transferir o sistema desde um ponto inicial x(#y) = Xo até um outro ponto

especificado x(#) = xf em uma situacdo em que o esfor¢o de controle ¢ minimizado.
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Dado o sistema x=Ax+Bu o problema de controle 6timo consiste entdo em calcular o
sinal de controle u(f) que minimiza alguma fun¢do custo especificada, denominada por J =
J(x,u,?).

No presente caso, a fungdo custo € expressa em termos de uma integral. O processo do
projeto do controle 6timo consiste na escolha de uma fungdo J expressa de maneira que reflita o
desempenho desejado. O melhor sinal de controle u (u 6timo), denotado como u*, deve
apresentar a propriedade J(u*) < J(u) para quaisquer outras opgoes de u. Resolver o problema de
controle 6timo envolve estender o conceito de maximo ou minimo do célculo funcional J (veja
Anexo 4). Além disso, projetar um sistema de controle 6timo envolve decidir sobre o indice de
desempenho J.

Um problema de controle 6timo, o problema do regulador linear, tem aplicacao
particular na eliminagdo (supressdo) de vibragdes. Em particular, o objetivo do controle ¢ o de
garantir o retorno da resposta do vetor de estados x(7) a posi¢des de equilibrio do sistema (as
quais geralmente sdo x(¢y) = 0).

Para obter o minimo esfor¢o de controle para um processo descrito pelas equagdes (3.1)
e (3.2) ¢ necessario especificar uma fun¢do custo. Existem, porém, diversas fungdes custos que
podem ser aplicadas para a solugdo do problema de controle 6timo [Kirk, 1970; DeRusso et al.,
1965; Friedland, 2005]. DeRusso et al., 1965, por exemplo, apresenta a seguinte fun¢ao custo

como uma das mais aplicadas:

J=| ;f FIx(@),u(0), 0¥t (3.7)
onde x =f(x,u,t) e y =g(x,?).
No presente trabalho optou-se pelo uso do indice de desempenho da Eq. (3.8) (veja
Anexo 4). Esta funcdo custo consiste de uma representagdo da fun¢do da Eq. (3.7) na notacao

matricial para aplicacdo em problemas de regulagem de sistemas lineares.

J=| ;O(XTQx+uTRu)dt (3.8)

Nesta equa¢do Q ¢ uma matriz hermitiana positiva definida (ou positiva semidefinida)
ou simétrica real, e R ¢ uma matriz hermitiana positiva definida ou simétrica real.

Denomina-se a matriz de realimentagado de estados como Kig,. Tem-se:

u(t):_Klqu(t) (39)

Assim, o problema consiste em determinar a matriz Kjq segundo a teoria de controle

otimo, de acordo com a Eq. (3.9).
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As matrizes Q ¢ R determinam a importancia relativa do erro e do custo da energia dos
sinais de controle e sdo chamadas, respectivamente, de matriz de penalidade (associada aos
estados do sistema) e matriz de ponderacdo (associada as entradas do sistema). Se os elementos
do vetor Kjq da lei de controle linear da Eq. (3.9) sdo determinados de forma de minimizar a

fungdo custo da Eq. (3.8), entdo, u(r) =—K,,x(¢) € 6tima para qualquer estado inicial x(0).

Substituindo a Eq. (3.9) na Eq. (3.1), obtém-se x=Ax-BK,, x=(A-BK,,)x. Nas

Igr
dedugdes que seguem ¢ considerado que a matriz (A - BKyy) € estavel, ou seja, que os

autovalores da matriz tém parte real negativa. Ao substituir a Eq. (3.9) na Eq. (3.8) tem-se

J= j . (x"Qx+x"K,,"RK, X)di = j . x(Q+K,,'RK )xdi  (3.10)

O proximo passo consiste, portanto, em propor uma solu¢do para a Eq. (3.10) que
devera resultar em uma matriz de realimentagdo Ki; que otimiza o esfor¢o de controle no

problema de regulagem estudado. Segundo Ogata, 2003, isso ¢ possivel a partir da seguinte
igualdade: xT(Q+KlquRKlqr)x = —di(XTPX) onde P ¢ uma matriz hermitica (com autovalores
t

reais) positiva definida. Assim, derivando-se a parcela da direita, obtém-se, conforme deduzido

no Anexo 4,

x"(Q+K,, RK, )x=-x"Px-x"Px=—x"[(A-BK,,)" P+P(A-BK ,)|x.  Considerando

Iqr Igr

que esta equacao ¢ valida para qualquer x, tem-se

~(Q+K,'RK,;,)=(A-BK,;,)  P+P(A-BK ) (3.11)

se (A — BKjy) € estavel, ird existir uma matriz P positiva definida que satisfaz a Eq. (3.11)
(Anexo 4).

O procedimento apresentado em Ogata, 2003, baseia-se em determinar os elementos de
P a partir da Eq. (3.11). Se a equagdo obtida ¢ positiva definida, o sistema ¢ estavel.

A funcio custo J pode ser integrada, resultando

J= I :XT(Q + KlquRK )xdt = —x"Px OOO = —x” (c0)Px(0) + x” (0)Px(0)

Igr

Como foi suposto que todos os autovalores de (A — BK) tém parte real negativa, entdao

x(0)—0, o que permite escrever:

J=x"(0)Px(0) (3.12)
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Assim, J fica determinado em termos da condicdo inicial x(0) e da matriz P. Como foi

suposto que R é uma matriz hermitica positiva definida pode-se escrever R=F’F onde F é uma
matriz ndo singular. Assim, a Eq. (3.11) fica

"FTTK, =0

Iqr Igr

A"-K, "B P+P(A-BK, )+Q+K

Iqr Iqr

a qual pode se reescrita como:

A"P+PA+[FK,, —(F")"'B"P|'[FK,, —(F")"'B’P]-PBR'B"P+Q=0

Iqr

A minimizagdo de J com respeito a K requer a minimizagao de [Ogata, 2003].

x'[FK,, —(F")"'B'P|"[FK  —(F")"'B'P]x

Esta tltima expressdao ¢ ndo negativa, entdo o minimo acontece quando os estados sdo
zero, o que resulta FK, . =(F")"'B'P.

O vetor de ganhos pode ser entdo calculado através de:

K, =F'(F")'B"P=R'B'P (3.13)

Iqr

Assim, a lei de controle 6timo para o problema de controle 6timo quadratico pode ser
expressa como

u(t)=-K,.x(r)=—R 'B"Px(¢)

Igr

Como apresentado por Friedland, 2005, a matriz P na Eq. (3.13) deve satisfazer a Eq.
(3.11) ou a seguinte equacao:

A"P+PA-PBR'B'P+Q=0 (3.14)

A Eq. (3.14) é chamada equag¢do matricial reduzida de Riccati.
Através da Eq. (3.14), a metodologia para obter a matriz K, de ganhos de controle
otimo pode ser definida pelos seguintes passos:
1. Resolver a Eq. (3.14). Se existir uma matriz P positiva definida o sistema ¢ estavel (ou
seja, a matriz (A — BKjy) € estavel).
2. Substituir a matriz P na Eq. (3.13). A matriz K| resultante ¢ a matriz 6tima.
Assim, dado qualquer estado inicial x(zp), o problema de controle 6timo resulta em
encontrar um vetor de controle u(?) que transfira o estado inicial ao desejado no espago de

estados e para o qual seja minimizado o indice de desempenho J. Para que exista esse vetor de
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controle 6timo, o sistema deve ser completamente controlavel. A matriz que minimiza o indice
de desempenho escolhido ¢, por definicdo, 6tima. Embora em muitas aplicagdes praticas o
controlador ndo necessite de uma condi¢do 6tima, o projeto baseado no indice de desempenho
quadratico ¢ também aplicado pois garante sistema estavel em malha fechada.

Uma caracteristica da lei de controle 6timo baseada em indice de desempenho
quadratico ¢ tratar-se de uma fung¢do linear das variaveis de estado. Isto implica na necessidade
de realimentar todas as varidveis de estado, o que requer que todas essas varidveis estejam
disponiveis. Se isso ndo for possivel, pode-se usar um observador de estados que devera ser
projetado para estimar as variaveis que nao podem ser medidas diretamente ¢ assim gerar o sinal

de controle.

3.6 Observadores de Estados

No método de alocagdo de polos apresentado para o projeto de sistemas de controle, foi
suposto que todas as varidveis de estado estavam disponiveis para sua realimentacdo. Porém, na
pratica muitas vezes nem todas as variaveis de estado sdo acessiveis. Como estad apresentado na
Secdo 2.2, no presente caso, existem transdutores potenciométricos que medem os movimentos
relativos dos bracos das suspensdes, insuficientes, portanto, para a determinacdo direta de todos
os estados. Assim, € necessario estimar as variaveis de estado que ndo estdo disponiveis. A
estimacdo de variaveis de estado denomina-se, normalmente, de observacdo e o sistema que
estima ou observa as variaveis de estado ¢ chamado observador de estados. Se o observador de
estados consegue estimar todas as variaveis do sistema, sem importar se alguma delas pode ser
medida diretamente, ¢ chamado de observador de estado de ordem total. Em algumas situagdes,
ndo € preciso estimar todas as variaveis, € sim apenas aquelas que ndo conseguem serem
medidas diretamente. Um observador que estima um niimero menor que n variaveis de estado
(onde n ¢ a dimensdo do vetor de estado) € chamado observador de estado de ordem reduzida.
Se o observador de estados de ordem reduzida tem a ordem minima possivel ele ¢ denominado
de observador de estado de ordem minima. Neste trabalho foi desenvolvido um observador de
estados de ordem total.

Na seqiiéncia apresentasse o desenvolvimento deste tipo de observadores visando o seu
projeto.

Um observador de estados estima as varidveis de estado baseado na medigdo das
varidveis de saida. Portanto, o conceito de observabilidade ¢ muito importante neste contexto,
pois um observador de estados pode ser projetado somente se a condicdo de observabilidade ¢

satisfeita.
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Seja o sistema representado pelas equacdes (3.1) e (3.2) com a matriz D=0. O
observador ¢ um subsistema utilizado para reconstruir o vetor de estado da planta. O modelo
matematico do observador ¢ basicamente o0 mesmo que o modelo da planta, contendo, porém, um
termo a mais. Este termo € o erro de estimativa para compensar as imprecisdes nas matrizes A e
B e o erro de estimativa inicial. O erro de observacao consiste da diferenca entre a saida medida
e a saida estimada. Portanto, o observador linear adotado neste trabalho ¢ o apresentado por

Ogata, 2003, que ¢ definido por:

X

AX+Bu+K  (y-CX) (3.15)

onde X ¢ o estado estimado e CX ¢ a saida estimada. As entradas do observador sdo a saida y e
a entrada de controle u. A matriz K (as vezes também chamada de K.), a qual é chamada
matriz de ganhos do observador, ¢ uma matriz de ponderacao do termo de corre¢do que envolve
a diferenca entre a saida medida y e a saida estimada CX. Este termo corrige de maneira
continua a saida do modelo e determina o comportamento do observador. Na Fig. 3.1 esta

apresentado um diagrama de blocos que representa o observador de estados de ordem total.
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I 1

1

: Observador Ke

Figura 3.1: Observador de estados linear de ordem total

3.6.1 Observador de Estados de Ordem Total.

A ordem do observador de estados de ordem total adotado neste trabalho ¢ a mesma que
a do sistema que ¢ observado. Supondo que o sistema ¢ definido pelas equagdes (3.1) e (3.2) e
que o modelo do observador fica definido pela Eq. (3.14), para obter a equacdo de erro do

observador pode-se substituir a Eq. (3.15) nas Egs. (3.1) € (3.2), o que resulta:
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X-X=Ax-AX-K_, (Cx-CX)=(A-K_, C)(x—X) (3.16)

obs

Define-se a diferenga entre x ¢ X como o vetor erro € = x — X . Assim, Eq. (3.16) fica

é=(A-K,.Ce (3.17)

A partir da Eq. (3.17) ¢ fécil verificar que o comportamento dindmico do vetor de erros
fica determinado pelos autovalores da matriz (A - KqnsC). Se a matriz (A - Kq,sC) € estavel, o

vetor de erros converge para zero a partir de qualquer vetor de erros inicial e(0). Ou seja, X(¢)
converge para x(¢) independentemente dos valores de x(0) e X(0).

Se o sistema ¢ completamente observavel, ¢ possivel escolher uma matriz K tal que
(A - KosC) tenha autovalores arbitrarios, ou seja, pode-se determinar a matriz de ganhos do
observador K para obter a matriz (A - Kq,sC) desejada.

O projeto de um observador de ordem total consiste na determinacdo da matriz de
ganhos do observador K,ps, de maneira tal que a dindmica do erro definida pela Eq. (3.17) seja
assintoticamente estdvel com uma velocidade de resposta suficiente para executar o controle do
sistema através da realimentacao dos estados.

Portanto, o projeto do observador de ordem total consiste na determinacdo de um vetor
Kobs apropriado de forma que (A - Kq,sC) tenha autovalores desejados. Assim, o problema € o
mesmo que o do caso de alocacdo de pdlos estudado anteriormente. De fato, os dois problemas
sd0 matematicamente 0 mesmo.

Considera-se novamente o sistema definido pelas equagdes (3.1) e (3.2), com a matriz

D=0, ao projetar o observador de estados de ordem total. Como resultado obtém-se a solugao do

problema de alocacio de pélos para o seguinte sistema z = A’z +C”v e n=B"z supondo que o
sinal de controle v é v = =Kz e n ¢ a saida do sistema.

Se o sistema é completamente controlavel, a matriz de ganhos de realimentacdo de
estado K pode ser determinada de forma que a matriz (A" — C'K) produza o conjunto de
autovalores desejados. Se ., 1, ,..., i, sdo os autovalores desejados da matriz do observador de
estados eles sdo tomados como os autovalores desejados da matriz de ganhos de realimentacao

de estados, ou seja, [sT — (A7 — CTK)‘ = (5= 1)(S = py) -+ (s — p1) .

Considerando que os valores caracteristicos de (A7 —C'K) e os de (A —K'C) sio

iguais, tem-se que ‘sI - (AT -’ K)‘ = ‘sI —(A-K'Q)|. Se forem comparados os polindmios
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caracteristicos de [sI — (A —KTC)‘ e de |SI—(A—K0bSC) , verifica-se que Kgps ¢ K' estdo

relacionados por K, =K. Portanto, se é usada a matriz K determinada pelo método de

alocagdo de polos no sistema, a matriz de ganhos do observador K, para o sistema original fica

determinada pela relagdo Ko = K' (Principio de dualidade, ver Anexo A.3.5).

3.6.2 Condicao Necessaria e Suficiente para a Observac¢ao de Estados.
Como ja foi visto, uma condi¢do necessaria e suficiente para a determinagdo da matriz

de ganhos do observador K, para os autovalores desejados de (A - KyusC) é que
z=A"z+C"v seja completamente controlavel. A condigdo de controlabilidade completa para
este sistema ¢ que o posto de [CT ATCT ... (AT)”‘ICT] seja pleno. Esta também ¢ a
condi¢do para a observabilidade completa do sistema original x = Ax + Bu e y = Cx. Isto

significa que uma condi¢do necessaria e suficiente para a observagdo de estados do sistema
original € que este sistema seja completamente observavel, ou seja, deve ser verificada a sua
condi¢do de observabilidade. Assim, se esta condi¢ao for satisfeita, uma vez que tenham sido
escolhidos os autovalores desejados, pode-se projetar o observador de estados de ordem total.
Para um desempenho adequado, os autovalores desejados da equacdo caracteristica devem ser
escolhidos de maneira que o observador de estados responda sem interferir significativamente na
dindmica imposta pelos pdlos do sistema ativo (conforme a literatura, devem ser de duas a cinco
vezes mais rapido [Ogata, 2003] ou de duas a oito vezes mais rapido [Friedland, 2005] que o
sistema em malha fechada estudado), ou seja, que os pdlos dominantes continuem a ser os polos
do sistema ativo.

Um detalhe importante a ser salientado ¢ que até agora foi suposto que as matrizes A, B
e C do observador sdao exatamente iguais as da planta fisica. Se houver discrepancias nas
matrizes A, B e C da planta e do observador, a dindmica do erro do observador ndo fica expressa
exatamente pela Eq. (3.17), ou seja, o erro pode ndo tender a zero tal como foi demonstrado.
Portanto, ¢ necessario escolher K,,s de maneira que o observador seja estavel e que o erro

permanega suficientemente pequeno quando existem erros limitados de modelagem.

3.6.3 Método de Transformaciao para Obter a Matriz de Ganhos K, do Observador de
Estados.

Pela semelhanga de abordagem do problema, para a obtengdo de K,ps pode-se utilizar o
mesmo método aplicado para a obtengdo da matriz de realimentac¢do de estados K. Assim, tem-

S¢:
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an_an an_an
Qg —ay Tnat| @na ~ G

K, = QT = ownry [ B T G.18)
a, —a; a) —a;

onde Kops ¢ uma matrizn x 1, Q = (WN')™, N=[CT ATCT ... (AT)"'C"]eaEq.(3.18)¢
obtida a partir da matriz de transformacdo T, conforme o desenvolvimento apresentado no

Anexo 3.

3.6.4 Discussoes sobre a escolha da matriz K.

Na Fig. 3.1 pode-se observar que o sinal de realimentagdo através da matriz de ganhos
do observador funciona como um sinal de corre¢do para o modelo da planta dos seus erros
paramétricos com relagdo no sistema fisico real. A existéncia de pardmetros desconhecidos
significativos implica em um sinal de realimentacdo (da matriz K,s) relativamente grande.
Assim, se o sinal de saida medido ¢ seriamente contaminado por perturbagdes e ruidos, a saida y
destorce significativamente e o sinal de realimentacdo através da matriz K, fica relativamente
pequeno. Entdo, ao determinar a matriz Kg,s devem-se examinar cuidadosamente os efeitos das
perturbagdes e ruidos da saida y.

A matriz de ganhos do observador K., depende da equacdo caracteristica desejada. A

escolha de um conjunto de polos ,, 4,,..., 4, em muitos casos ndo ¢ unica. Viu-se ja que os

polos do observador podem ser escolhidos de duas a oito vezes mais rapidos que os pdlos do
controlador para assegurar que o erro de observagdo (erro de estimagdo) convirja a zero
rapidamente. Isto quer dizer que o erro de estimativa do observador diminui de duas a oito vezes
mais rapido que o vetor de estados x e que os pdlos dominantes continuam sendo os do sistema
ativo.

E importante salientar que se o ruido do sensor for consideravel, podem-se escolher os
polos do observador de uma até duas vezes mais rapidos que os polos do controlador, de maneira
que a menor largura da banda do sistema aja como um filtro passa-baixa, atenuando o ruido.
Neste caso, a resposta do sistema ficard significativamente influenciada pelos podlos do
observador. Evidentemente, ndo ¢ aconselhavel que os polos do observador fiquem a direita dos
polos do controlador, para que estes ndo dominem a dindmica do sistema.

E recomendado por os diferentes autores ([Preumont, 2002; Friedland, 2005] dentre
outros) que, no projeto de um observador de estados, sejam determinadas varias matrizes de

ganhos do observador K,,s baseadas em diferentes equacdes caracteristicas desejadas. Para cada
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uma das diferentes matrizes Kqps devem ser realizados testes e simulagdes procurando avaliar o
comportamento do sistema resultante (isto foi também ja sugerido para a escolha da melhor
matriz K de controle por realimentagdo de estados). Na maioria dos casos, a escolha da melhor
matriz Kops envolve um compromisso entre a velocidade da resposta e a sensibilidade frente a

perturbagdes e ruidos.

3.7 O Controle por Realimentacio de Estados com Observador de Estados

Até aqui foram desenvolvidos os métodos de obtencdo de matrizes de ganhos K para o
controle do sistema e o método para a obtencdo da matriz de ganhos K, para o observador de
estados. Ambos os métodos foram desenvolvidos separadamente, embora os polos do observador
tenham sido escolhidos a partir da localizacdo dos pdlos do controle. No projeto do controle por
alocagdo de poélos foi suposto que o vetor x(f) encontrava-se disponivel para a sua realimentacao,
porém, na pratica isto ndo ocorre ja que x(t) ndo esta integralmente disponivel. Portanto, nesta

situagdo ¢ necessario projetar um observador e usar o vetor de estados observado X(¢)para a

realimentacdo do sistema de controle (ver Fig. 3.2).
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Figura 3.2: Regulador com controlador por realimentacdo de estados com observador completo

O projeto ¢ assim um processo de duas etapas: a primeira consiste na determinagdo da
matriz de ganhos de realimentacdo K que corresponde a equagdo caracteristica desejada; a
segunda ¢ a determinagdo da matriz de ganhos do observador K, para obter a equagdo

caracteristica do observador desejada.
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Varios autores ([Friedland, 2005; Preumont 2002], por exemplo) chamam este processo
como principio de separagdo, ja que ambos os projetos podem ser estudados em separado
embora envolvam o mesmo sistema. Segundo Friedland, 2005, o principio de separagdo foi
primeiramente desenvolvido para sistemas discretos sendo logo generalizado para sistemas
continuos. Luenberger, 1966, demonstra que, no caso de um sistema com um controlador e um
observador assintoticamente estaveis, o sistema completo também ¢ assintoticamente estavel.
Em Luenberger, 1971, além de se demonstrar que a estabilidade do sistema completo estd
assegurada pela estabilidade tanto do controlador como do observador, ¢ demonstrado que os
p6los de ambos podem ser escolhidos arbitrariamente.

No presente caso, utiliza-se o principio de separagdo para o projeto tanto do
controlador por realimentagdo de estados quanto do observador.

A seguir, serdo examinados os efeitos do uso do vetor de estados observado X(¢) (ao
invés do estado real x(7)) na equagao caracteristica do sistema em malha fechada.

Considere-se o sistema completamente controldvel e observavel, definido mediante as
seguintes equagoes: X = Ax + Bu ¢ y = Cx.

Para o controle por realimentacdo de estados baseado no vetor de estados observado de

ordem total X(¢), a lei de controle fica u = —KX. Nesta situagdo a equagdo de estado fica

x = Ax — BKX = (A - BK)x + BK(x — X) (3.19)
A diferenga entre o estado real x(¢) € o estado observado X(¢) foi definida como o erro
e(?) = x(¢) —X(t) . A substituigdo do vetor de erros e(?) na Eq. (3.19) resulta
x = (A - BK)x + BKe (3.20)

Como ja foi apresentado anteriormente (Eq. (3.17)), a equagdo do erro do observador

pode ser expressa por € = (A —K , C)e. Combinando as equagdes (3.20) e (3.17), obtém-se

X A-BK BK X
= (3.21)
e 0 A-K_ Cle
A Eq. (3.21) descreve a dindmica do sistema de controle mediante realimentacao dos

sI-A+BK -BK

estados observados. A equagdo caracteristica para o sistema ¢ =0
0 sI-A+K, C

ou

sI-A+BK|sI-A+K,,C=0 (3.22)



43

Esta equacdo indica claramente que os pdlos do sistema em malha fechada mediante
realimentacdo dos estados observados sdo os polos do projeto por alocagdao de pdlos composto
com os polos do projeto do observador. Isto mostra que o projeto por alocacao de podlos e o
projeto do observador sdo independentes entre eles. Tanto o controlador quanto o observador sdo
projetados separadamente e combinados posteriormente para formar o sistema de controle por
realimentacdo de estados com observador. Observe-se que, se a ordem da planta ¢ n, entdo a
ordem do observador também ¢ n (supondo observador de ordem total), e a equacdo
caracteristica resultante para o sistema completo em malha fechada ¢ de ordem 2n.

No projeto de um sistema de controle deve ser especificado previamente os requisitos
que o sistema deve atender por efeito das acdes de controle. Os critérios utilizados para a
definicdo dos requisitos podem depender de diversos fatores de desempenho relativos as
aplicagdes especificas. Estes requisitos normalmente envolvem caracteristicas associadas ao
comportamento dindmico desejado. Fatores tais como precisdo e rapidez da resposta e do tempo
de assentamento geralmente sdo utilizados na especificagdo de projeto.

O projeto de um controlador por realimentagdo de estados baseia-se na realocagdo dos
polos em malha fechada para posicoes do plano complexo associadas a comportamentos
dindmico adequados as caracteristicas de projeto. Assim, para a correta selecao das posi¢cdes dos
polos diante de requisitos de projeto baseados no desempenho do sistema no dominio tempo, €
necessario conhecer profundamente a relagdo entre as respostas no tempo com a posi¢cdo dos
polos. No Anexo 5, esta apresentada uma revisdo destes conceitos, visando melhor
contextualizé-los no presente trabalho. Também, os principais aspectos relacionados a resposta

no dominio tempo serdo abordados.
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4. PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE DA SUSPENSAO

4.1 Método de Alocacao de Pdlos

4.1.1 Introducao

No presente capitulo sdo apresentados os procedimentos de sintese do controlador por
realimentagdo de estados da teoria apresentada no Capitulo 3 para projetar o sistema de controle
da suspensdo ativa do elevador. A implementagdo foi realizada no plano YZ. Ressalta-se que,
devido a natureza do problema, a metodologia pode ser adaptada sem dificuldade para aplicacao
nos dois graus de liberdade do plano XY.

Primeiramente serdo estabelecidas as caracteristicas desejadas para o sistema, ou seja, o
comportamento necessario do sistema para que, mesmo na presenga de perturbagdes, ele possa
manter a seguranca ¢ conforto dos passageiros. Apos a definicdo destas caracteristicas, o método
de alocacgao de podlos ¢ desenvolvido visando colocar os polos nas posi¢des adequadas para que o
sistema responda como desejado. Neste ultimo passo, métodos de controle 6timo sdo usados e

um observador de ordem total é também projetado.

4.1.2 Consideracoes para a Aplicacdo do Método
Sera seguido o método de alocacdo de polos passo a passo apresentado na Se¢do 3.4.

Considera o sistema de controle representado pelas equacdes seguintes:

X =Ax+ Bu (4.23)
y=Cx+Du (4.24)
u =-Kx (4.25)

De acordo com a Eq. (4.25) o sinal de controle ¢ determinado pelo valor instantaneo do vetor de
estados. Como ja foi afirmado, tal esquema ¢ chamado de retroagdo de estados. Na analise que
segue, admite-se inicialmente a inexisténcia de restrigdes sobre o valor de u.
Os passos adotados para a aplicagdo deste método sao os seguintes:

i.  Especificacdo do sistema a ser usado (modelagem)

ii.  Determinagdo do polindmio caracteristico do sistema

iii. Determinacao dos p6los do sistema passivo

1v.  Simula¢ao do sistema nao controlado

v.  Defini¢do do desempenho desejado para o sistema controlado

vi. Obtengdo dos parametros { e w, associados aos parametros transitorios

vii. Calculo dos polos dominantes do sistema desejado
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viii. Obtenc¢ao das matrizes M, We T

ix. Determinacdo dos ganhos do vetor de realimentagdo de estados
X.  Obtengao dos ganhos 6timos (Kjq) € dos pdlos correspondentes
xi.  Calculo dos ganhos para o sistema controlado

Seguem os passos (com os seus respectivos desenvolvimentos de execucao):

i- Especificaciio do sistema a ser usado

Partindo das equagdes de movimento do sistema de suspensdo no plano YZ obtidas e
apresentadas na Secdo 2.4.2 (equagdes (2.12), (2.13) e (2.14)) e usando o vetor
x:[Ay, Ay, Y Y Ay, Ay,] ' =[x, x, x; x, x5 x] " de variaveis de estado, o sistema
no espaco de estados fica expresso pela Eq. (2.15).

Os valores dos parametros do modelo do elevador foram obtidos experimentalmente a
partir de um prototipo do sistema de suspensao instalado em um elevador operado em uma torre
de testes da empresa ThyssenKrupp, localizada na cidade de Guaiba-RS. Na Tab. 4.1 estdo
apresentados estes dados. O levantamento experimental foi realizado pelo pessoal da
ThyssenKrupp Elevadores (relatorio “ACTIVE ROLLER GUIDE: Practical Transfer Function
Test, 2005) e as metodologias utilizadas encontram-se detalhadas em documentos internos da
empresa.

Deve ser observado que, na aplicacdo final (em um elevador com cabine duplo andar —
double-deck) em um curso de 250[m] de um prédio de 492[m] de altura, os dados da suspensao

serdo os mesmos, porém os parametros do elevador serdo, evidentemente, outros.

Tabela 4.1: Parametros do sistema

ROc [kg/m] 1444 | Ku=Keg*(p2/p 1)” [N/m] 1,9027x10"
Andar 9 L [m] 3
M=(andar*3+4.35)*ROc [kg] | 4,335 | J== M/3*L" [kg*m’] 3360
L.=31.23-(andar*3) [m] 4,23 Meq [kg] 1120

m; [kg] 2,59 L, [m] 20

m, [kg] 0,626 | Keo=M.g*g/(L+L) [N/m] 1,5197x10°
pi [m] 0,085 | Kg=(Mc+Mo)*g/L [N/m] 5,1427x10°
p2[m] 0,16 K=K +Kg1 [N/m] 6,6624x10°
p3[m] 0,362 zeta 0,15

Jor [kg*m’] 0,026 | I= M*L,” [kg*m’] 2,004005x10*
JeEm*p s +my*p e [kg*m?] [ 0,127 | Ko =(Ko*K)/(KotKy) [N/m] 1,7682x10"
Mareq=Ji/p 1~ [kg] 17,54 | Wy=sqrt((2*¥Keqi+Ko)/Meg) [rad/s] | 6,1256

Ky [N/m] 5370 | C=2*zeta*W,*M,, [kg/s] 2,0582x10°
K [N/m] 250000 | B=2*zeta*sqrt(Ks*mareq) [kg/s] 628,26
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ii- Determinac¢ao do polinémio caracteristico do sistema passivo
Colocando os parametros da Tab. 4.1 no sistema matricial apresentado na Se¢do 2.4.2, a
equacgdo caracteristica (det(sI-A)) resulta:

5% +73,463985° +32125,1999 5% +1160007,70 1253 + 238436053,2879s2 + 474717373,73685s
+ 8824542640,72369 =0

Os coeficientes da equagdo caracteristica do sistema passivo serdo utilizados na obtengdo da

matriz W e do vetor de ganhos K.

iii- Determinacao dos podlos do sistema

As raizes do polindmio caracteristico sdo:

Tabela 4.2: Raizes do polindmio caracteristico
p1 | -17,903865664437 + 122,544823798755i

p2 | -17,903865664437 — 122,5448237987551
p3 | -17,906576164178 + 122,5352509815601
pa | -17,906576164178 — 122,5352509815601
ps | -0,921547512670 + 4,9745619115431
Ps | -0,921547512670 — 4,9745619115431

As raizes da equagdo caracteristica (det(sI-A)) sdo os pdlos do sistema passivo (sem os
efeitos do sistema realimentado). Como pode ser visualizado na Tab. 4.2, todos estes polos tém
sua parte real negativa. Assim, de acordo com o que foi apresentado no Capitulo 3 (Se¢ao 3.2),
pode-se afirmar que o sistema passivo ¢ estavel, isto €, que o sistema em malha aberta ¢ estavel.
O objetivo passa a ser a obtengdo de um sistema em malha fechada que seja estavel e responda
segundo o desejado para um desempenho adequado de conforto e seguranca. Observa-se, da Tab.
4.2 também, que os polos pi, p2, p3 € ps encontram-se relacionados as massas dos bragos. Sao
diferentes somente por diferencas numéricas no calculo deles. Os pdlos ps e ps estao
relacionados a massa da cabine.

Os seis polos sdo complexos conjugados. Na Fig. 4.1 sdo apresentadas as localizagdes
dos pdlos em malha aberta no plano complexo. Note-se que existem dois pares em localizagdes
muito proximas. Estes pares estdo relacionados principalmente a dindmica dos bragos das
suspensdes, que sdo mais rapidas e amortecidas que a da cabine, que esta representada pelo par
mais proximo a origem. Através da andlise da posicdao dos pdlos, verifica-se que um problema,

pode estar relacionado ao baixo amortecimento de todos os pdlos do sistema, fundamentalmente
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da cabine. Na proxima secao serdo apresentadas simulagdes do comportamento deste sistema
(passivo) e mais caracteristicas deste sistema serdo discutidas.

Pdlos do sistema passivo
150 T T T T T T T T

100+

xPéIos duplos
0 -

+

A0k

Eixo imaginario
o

-100 -

150 1 1 . 1 1 1 1 1 1
20 1| <16 14 12 -0 -8 -G -4 -2 1]

Eixo real

Figura 4.1: P6los do sistema passivo

iv- Simulacao do sistema nao controlado

Nesta secdo serdo apresentadas simulacdes realizadas com o sistema passivo para,
através das suas respostas, verificar suas deficiéncias e definir a maneira de escolher as
caracteristicas que deve ter o sistema ativo.

Devido ao fato de que o sistema de controle que estd sendo projetado serd aplicado para
resolver um problema de regulagem, as simulagdes apresentadas referem-se a solugdo de

problemas com condi¢des iniciais (em posi¢ao) do elevador. As condigdes iniciais adotadas para
efeito de testes sdo: Ay=-0,0046463692[m], Ay, =0[m/s’], ¥=0,005[m], Y =0[m/s’], Ay/~=-
0,0046463692[m] ¢ Ay =0[m/s’], o que corresponde a uma perturba¢io em deslocamento de

0,005[m] da cabine e os correspondentes deslocamentos dos bragos da suspensdo. Foi criado um
“script” para ser processado no software Matlab 7.0 para a realizagdo das simulag¢des. O grafico

da resposta no tempo da posi¢do da cabine obtido para estas condigdes iniciais € o seguinte:
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.1r¢ Condicdes iniciais sistema passivo
g U i u U T T T

4 i ‘ i i i i i i i
0 0& 1 15 2 25 g] Sl 4 45 5

Tempo (s) (sec)

Figura 4.2: Resposta da posi¢do da cabine para condi¢des iniciais (sistema passivo)

Na Fig. 4.2 observa-se que o sistema passivo tem uma resposta considerada adequada.

v- Definicdo do desempenho desejado para o sistema controlado

O objetivo do controle realimentado ¢ o de melhorar o comportamento dindmico do
sistema. Nota-se pela Fig. 4.2 que o sistema passivo ¢ muito oscilatério, levando cerca de 4s para
o assentamento. A freqliéncia natural da dindmica dominante ¢ de 6,13[rad/s] e seu indice de
amortecimento 0,15.

E importante destacar que, na presente abordagem, o problema ¢ tratado como o
desenvolvimento e aplicacdo de uma metodologia que possa ser usada no controle do sistema
real e que, somente com interagdes (ndo realizadas por falta de disponibilidade da bancada de
testes) entre as simulagdes e os testes experimentais seria viabilizada uma boa definicdo do
desempenho mais adequado. Assim, na medida em que o método de controle por realimentacao
de estados permite (a0 menos teoricamente) impor ao sistema qualquer comportamento desejado,
os critérios de desempenho aqui adotados sdo arbitrarios, haja vista as dificuldades de relacionar
o modelo tedrico dentro do contexto e objetivos do trabalho atual, com as perturbacdes que
ocorrem no sistema real e suas respectivas respostas. Isto ocorre diante da impossibilidade de
implementagdo, por questdes técnicas e operacionais, do sistema proposto no controle do sistema
real, cujo objetivo ¢ o de reduzir a amplitude do espectro medido de vibragdes (em aceleragdo)
na cabine em 50% na faixa 10mg(0,0981[m/sz]) a —10mg(—0,0981[m/sz]) do A95. Outro ponto
importante estd associado as dindmicas ndo modeladas (de pecas moveis e estruturais) do
sistema, pois, como o objetivo do controle proposto € o de atenuar o movimento de corpo rigido,
e as respostas destes sistemas que influem no comportamento real ndo estdo contempladas no

modelo, enfatiza-se a necessidade de interacao com o sistema real.
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Assim, a titulo de teste da metodologia proposta, foram escolhidos os seguintes

‘ M, <5%
parametros (ver Anexo 5, para mais detalhes): .
t, (criteriol %) = 1,5[s]

Ou seja, uma sobre-resposta de 5% do sistema passivo € um tempo de assentamento de
1,5[s] sob o critério do 1% (significa que a resposta deve demorar 1,5[s] para ficar

definitivamente na faixa de 1% da amplitude da excitacao).

vi- Obtenc¢ao dos parametros ' e @, associados aos parametros transitorios
Baseado em Franklin et al., 1994, que relaciona os parametros no dominio do tempo

com { e w, (ver Anexo 5), obtém-se:

_7[4’
MpSS% ! =e /“l_gz 4,2077
100 —lw =438 — p=s?+61325+19,18
t, (criteriol %) = 1,5[s] = g— p=s’+2lw, s+ w?
a)ﬂ

Este ¢, entdo, o polindmio de segunda ordem dos poélos dominantes. Como o polindmio
caracteristico do sistema controlado deve ser de sexta ordem, ele deve possuir 6 pdlos que

contenham os 2 po6los do polindomio de segunda ordem calculado.

vii- Calculo dos polos dominantes do sistema desejado

As raizes do polindmio p=s2+6,1325+19,18 sdo os polos dominantes
(p, =-3,07+4/9,78i, p, =—-3,07—4/9,78i ). Assim, o polindmio caracteristico desejado fica:
p, = (S2 +6,132S+19,18)(S—p3 )(s—p4 )(s - D )(s — P, ) sendo os p; e p; os podlos ndo

dominantes do sistema controlado com i =3 e 4 e j =5 e 6. A alocacdo destes pélos nio

dominantes ¢ condigdo necessaria do método.

viii- Obtenc¢ao das matrizes M, We T
Para a obten¢do das matrizes M, W e T ¢ preciso levar em conta a teoria apresentada no

Capitulo 3, Se¢do 3.4. De acordo com as equagdes (4.23) e (2.15), as matrizes A e B resultam:
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0 1 0 0 0 0
(K +Kar) Kzr B [Kg I<€ } ( C B J Kzr O
areq Aleq areq eq mareq Aleq areq Aleq
0 0 0 1 0 0
_ K K C K
A= ar O __ 8 . ar O
M,, M, M, M,
0 0 0 0 0 1
K, [K KHC BJ (K Ka,+1<;} B
L Aleq Aleq areq Aleq mareq Aleq mareq areq |
i 0 0 0 0 ]
11 1 K,
0
mareq A4eq Aleq mareq
0 0 0 0
B= 1 RS 0
M, M,
0 0 0 0
1 1 1 K
[ j 0 s 4.1)
N Aleq mareq %q mareq_

O método de alocacdo de podlos exige que a matriz B seja n x 1. Na modelagem do
sistema (Segdo 5.4) verifica-se que o vetor sinal u=[f, f. Y, Y,|'.onde f e f; sdo,

respectivamente, as for¢as dos atuadores esquerdo e direito, Yir e Yir sdo, respectivamente, os
deslocamentos das guias esquerda e direita. Como, para aplicar o método de alocagdo de polos, u
deve ser escalar (pois K € um vetor 1 x 6, x ¢ um vetor 6 x 1 e u esta definido na Eq. (4.25)),

optou-se por trabalhar com um sinal de entrada u como sendo uma das forgas manipuladas, ou

T
. : 1 1 1 1
seja, u= f,. Desta maneira tem-se B=|0 - 0 0 ———| . Neste

m M M M

areq eq eq eq

trabalho, as perturbagdes sdo consideradas como agindo diretamente na cabine do elevador, ou
seja, sempre sdo percebidas como forgas atuando na cabine. Assim s3o levadas em conta as
perturbagdes por irregularidades nas guias ou movimentos na carga dentro da cabine. Além
disso, o uso de uma unica forca como sinal de controle implica que cada sistema de suspensao
percebe o outro como uma perturbagao.

O seguinte passo consiste na determina¢ao da matriz de controlabilidade M:
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M=[B A-B A2-B A’-B A*-B A’ -B|=

0 0,05611 —2,03984 —801,03673  59995,87821 10137196,22089
0,05611 -2,03984 —801,03673 59995,87821 10137196,22089 —1283155116,66688
0 0,00089  —0,00164 0,93578 —-36,33610 —13546,75551
- 0,00089 -0,00164 0,93578 -36,33610 —13546,75551 1044356,35748
0 —-0,00089  0,00164 0,03263 -0,12548 1016,38792
| —0,00089 0,00164 0,03263 —-0,12548 1016,38792 —75857,62648 |

cujo posto € 6. Portanto, o sistema ¢ verificado como controlavel.

A matriz W, definida conforme a Eq. (3.5) fica:

[474717373,736851 238436053,287957 1160007,701200 32125,199898 73,463979 1|
238436053,287957 1160007,701200  32125,199898 73,463979 1 0
W= 1160007,701200 32125,199898 73,463979 1 0 0
32125,199898 73,463979 1 0 0 0
73,463979 1 0 0 0 0
| 1 0 0 0 0 0]
Finalmente, a matriz de transformacao T = M.W fica expressa por :
[ —176128,843119 707,228930 851,678648  2,082282  0,056111 0 |
0 —176128,843119 707,228930 851,678648 2,082282 0,056111
T 224832,015383 1015,420855 29,498457  0,063952  0,000893 0

—0,000000001 224832,015383 1015,420855 29,498457 0,063952  0,000893
—208930,509499  —980,738905  —28,530043 -0,063952 -0,000893 0
| 0,00000000000003 -208930,509499 -980,738905 -28,530043 -0,063952 -0,000892 |

ix- Determinacio dos ganhos do vetor de realimentacio de estados

Seguindo a teoria do método de alocagdo de podlos desenvolvida na Secdo 3.4, o
préoximo passo € o de obter os ganhos necessarios para controlar o sistema em malha fechada.
Assim, sdo calculados a partir da Eq. (3.6) onde os a sdo os coeficientes do polindmio
caracteristico desejado (controlado) e os a sdo os coeficientes do polindmio caracteristico do
sistema original (passivo).

Lembrando que, segundo as especificacdes de desempenho adotadas, os polos
dominantes sdo p, =-3,07+4/9,78i e p, =-3,07—-/9,78i, falta ainda serem escolhidos os
p6los niao dominantes do sistema, de tal forma que a dindmica desejada ndo seja
significativamente afetada. Portanto, seguindo as recomendagdes de Ogata, 2003, os polos nao
dominantes foram escolhidos para serem 10 vezes mais rapidos que os pélos dominantes. Assim,

p; =—43,8 com1=3,4,5,6. O polindbmio caracteristico €é:



52

s%4+181,345°+12605,5729s*+410150,716085°+5965192,3485°+29052702,03835+70681945,06.

Portanto, o conjunto de polos desejados fica expresso na Tab. 4.3:

Tabela 4.3: Polos de controle

pi -0,03070 + 0,0313i x10°
p2 -43.8
p3 -43.8
P4 -43,8
ps -43.8
Ps -43.8

Os ganhos de controle (ou vetor de realimentagdo de estados) sdo calculados de acordo

com a Eq. (3.6) e estdo expressos na Tab. 4.4.

Tabela 4.4: Ganhos do controle

K, -0,00253917408782 x 10’
K, 0,00002667413059 x 10
Ks -2,48456944292836 x 10’
K4 0,01470876967738 x 10’
Ks -2,67148527466957 x 10°
K 0,01626425961806 x 10

Pode-se observar na Tab. 4.4 que os ganhos de realimentagdo de estados calculados
segundo este procedimento apresentam valores grandes, o que pode ocasionar um esforgo de
controle exagerado. Além disso, se ocorrer saturacdo do sinal de controle, a dinamica desejada
para o sistema controlado ndo pode ser obtida. Esta situagdo ¢ mostrada na Fig. 4.6-(a) onde
verifica-se que, com estes ganhos calculados, a for¢a no atuador supera as possibilidades reais do
equipamento.

Foram feitas diversas tentativas empiricas para obter ganhos de controle menores, de
maneira que o sistema fosse solicitado dentro da faixa operacional dos atuadores, porém sem
resultados efetivos. Durante estes testes verificou-se que os ganhos se comportavam com uma
sensibilidade muito grande com relagdo a posi¢ao dos polos ndo dominantes. Assim, investigou-
se mais profundamente o problema de alocagdo de polos.

Segundo Leonard, 1992, o posicionamento dos pdlos ndo-dominantes nao € trivial, pois

podem ocorrer problemas associados a0 mau condicionamento numérico da matriz do sistema.
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Para reduzir a demanda de poténcia foi adotada uma estratégia baseada na alocagdo dos pdlos
com o uso do método do regulador 6timo quadratico (LQR) conforme o desenvolvimento
apresentado na Secdo 3.5. Esta aproximacao forneceu resultados considerados adequados, pois a
demanda dos atuadores para a posicao desejada dos pdlos calculados desta forma fica dentro da
sua faixa operacional. Conseqlientemente, com o uso do controle LQR, o problema da saturacao
do sinal de controle foi resolvida. A hipotese que a saturagdo da forca ¢ originada pela posicao
dos polos mais rapidos foi investigada através do seguinte teste: a posi¢do original (desejada) dos
polos dominantes foi mantida (visando verificar se as condi¢des do projeto poderiam ser
atendidas), e os polos ndo dominantes foram colocados nas posi¢des obtidas com o uso do
controle LQR. Esta solu¢do mostrou resultados adequados em termos das exigéncias do projeto,
assim como do nivel de solicitacdo de forca dos atuadores. Deve-se observar que a solugdo que
usa apenas o controle LQR apresenta também resultados bons, no entanto, com parametros
transientes distintos daqueles definidos originalmente pelo projeto realizado com os pardmetros
do dominio de tempo (Se¢ao 4.1.2, item 5).

Diversos trabalhos apresentam estratégias para o uso do controle LQR com alocacdo de
todos os polos [Misra, 1996; Sehitoglu, 1993; Shieh et al., 1988; Shieh et al., 1990] e alocacao
parcial dos polos [Fujinaka e Omatu, 2001; Sugimoto, 1998].

x- Obten¢ao dos ganhos 6timos (Kj4) e dos polos correspondentes

Para se obter os ganhos 6timos do sistema através do método LQR foram aplicados os

passos apresentados na Se¢do 3.5, com as seguintes matrizes Q e R: Q=1 ¢ R= [%2} com

¢=1000. Os ganhos 6timos K4 obtidos sdo os seguintes (Tab. 4.5):

Tabela 4.5: Ganhos do controle 6timo
Kign | 1,25622558330838 x10°

Kigz | 0,55384792772211 x10°
Kigs | 1,63323470135529 x10°
Kigra | 1,13101254786086 x10°
Kigrs | 0,66459225801229 x10°
Kigrs | 0,00112201864025 x10°

Com estes ganhos, os polos do sistema sdo os apresentados na Tab. 4.6:
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Tabela 4.6: Polos do controle 6timo
Pigr1 -0,33653654966350 + 1,193916261431891 x10?

Pigr2 -0,33653654966350 — 1,19391626143189i x10°
Piar3 -0,17905275307981 + 1,22540008804219i x10°
Pigrd -0,17905275307981 — 1,22540008804219i x10
Plgrs -0,01215894635742 + 0,05995525167265i x10°
Pigr6 -0,01215894635742 — 0,05995525167265i x10°

Estes polos encontram-se no plano complexo nas posi¢des que podem ser vistas na Fig. 4.3.

Pdlos do Sistema Otimo
180 T T T T

x x
100 F
o]
‘= B0f
i
=
o
E P PP PPPP :A
o
X E0p
[Im|
-100
x X
e : : : : : :
-3h -30 -2A =20 -15 -10 -5 ]
Eixo real

Figura 4.3: P6los do sistema controlado com ganhos 6timos

De acordo com a estratégia exposta no passo 9 desta secdo, estruturou-se o conjunto de
polos da dindmica desejada tomando-se os quatro pdlos nao-dominantes calculados de acordo
com o controle LQR ¢ os dois polos dominantes escolhidos calculados através dos requisitos no
dominio tempo (ver Secao 4.1.2 item 6). Assim, o conjunto de pdlos do sistema controlado passa
a ser:

Tabela 4.7: P6los do controle desejado
p1 | -0,03070000000000 + 0,03127299154226i x10”

p2 | -0,03070000000000 — 0,03127299154226i x10
ps | -0,33653654966350 + 1,19391626143189i x10”
ps | -0,33653654966350 — 1,19391626143189i x10
ps | -0,17905275307981 + 1,22540008804219i x10*
ps | -0,17905275307981 — 1,22540008804219i x10

Os quais, no plano complexo resultam (ver Fig. 4.4):
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Pdlos dominantes desejados e nao dominantes ¢timos
150 T T T T T T

x x
100 F -
o]
‘= B0f -
i
=
o
o ] R R R § ......
£
o
28 A0t 1
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-100 -
x X
e : : : : : :
-3h -30 -2A =20 -15 -10 -5 ]
Eixo real

Figura 4.4: Polos do sistema controlado para a dindmica desejada

Pdlos Sistema Passivo versus Ativo
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Figura 4.5: P6los do sistema passivo versus sistema ativo

xi- Calculo dos ganhos para o sistema controlado
Tomando os polos apresentados no item anterior, € novamente aplicando a metodologia
de alocagdo de pdlos introduzida na Se¢do 4.4 e desenvolvida no percurso do presente Capitulo,

os ganhos de controle para o sistema que tem a dindmica desejada sdo os seguintes (Tab. 4.8):

Tabela 4.8: Ganhos do controle desejado
K 3,4621581751487 x10°

K> 0,5588458896094 x10°
Ks -15,6481796237230 x10°
K4 4,9742817526991 x10°
Ks 0,7873247408867 x10°
K 0,0052875031717 x10°
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Estes ganhos sdao bem menores que os calculados anteriormente e as simulagdes
demonstraram que eles encontram-se dentro da faixa de operacdo do sistema de forca da
suspensdo ativa. Na Fig. 4.6-(a) estdo apresentados os resultados da for¢a do atuador do
problema de condigao inicial de 0,005[m] da cabine, com os ganhos da Tab. 4.4, os quais foram
obtidos com o método de alocacdo de pdlos com a determinacdo dos polos ndo dominantes
realizada de maneira arbitraria. Como pode-se observar, as forgas requeridas dos atuadores nesta
situagdo excedem em muito o que eles podem entregar. J4, na Fig. 4.6-(b) que esta na mesma
escala que a Fig. 4.5-(a) para permitir a comparagdo, foram usados os ganhos da Tab. 4.8 e as

forcas necessarias encontram-se dentro da faixa de operacao dos atuadores (=120[N]).

Forca do atuador Forga do atuador
(< T ! T T T T ! T 2l ! ! ! ! ! ! ! ! !
1000 1800 - q
EDD WDDD I N N N N N N N N i
0 : : : : : : : : :
= = A S
aF .
< s = N B R I B R B
%’"—moo %’“ : : : : : : : : :
-1500 : : : : : : : : :
o o o o B R P R R
B AR A S S e T T s ww— S— —— ——
JSE00 1 NN SN W N U SN — VS NS SUNUN SN SR SUURE SUOE SRS U S SO
3000 i ; i i ; ; i ; ; 3000 i i i ; i i ; ; i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (1 O'Qs) Tempo (10‘23)
(a) (b)

Figura 4.6: Forgas dos atuadores para condic¢des iniciais, (a) polos nao dominantes alocados
arbitrariamente; (b) p6los ndo dominantes 6timos

Forga do atuador
U ! ! ‘ ! — T ! ! !

1 | 1 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tempo (107s)

-0 i

Figura 4.7: Forca do atuador para condigdes iniciais (¥=0,005[m])

Pode-se observar na Fig. 4.7, na qual foi modificada a escala para poder visualizar

melhor o sinal, que a for¢a do atuador chega muito proximo a do limite do motor elétrico linear
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(120[N]). Para outras demandas da dinamica desejadas, o valor da for¢a necessaria podera
ultrapassar o limite de saturacdo. Isto ocasionard uma deterioracdo da resposta obtida com
relacdo a da dindmica desejada. As alternativas sdo as de “relaxar” os requisitos dinamicos do
comportamento desejado ou de utilizar os resultados 6timos obtidos pelo LQR que, de certa
forma, s3o da mesma natureza, ou, ainda, alterar os atuadores, substituindo-os por outros de
maior poténcia.

No projeto até agora desenvolvido, considerou-se que todas as varidveis de estados
estavam disponiveis para medi¢do. Na pratica, isto ndo ocorre. Assim, foi projetado um
observador de ordem total para estimar as variaveis ndo disponiveis e necessarias ao controle.

Este procedimento sera apresentado na Se¢do 4.2 que segue.

4.2 Projeto do Observador

Usando a teoria desenvolvida no Capitulo 3, Se¢do 3.6, um observador de estados de
ordem total para o controle da suspensao ativa do elevador ¢ projetado nesta se¢ao. O motivo
deste projeto deve-se ao fato de que nem todas as varidveis necessarias ao controle estdo
acessiveis para a medicdo, ou seja, no caso real apenas as posicdes relativas dos bracos da

suspensdo (Ay,, Ay ) sdo medidas, o que diferencia o presente projeto de todos os encontrados

na bibliografia (geralmente os sistemas sd3o baseados no uso de acelerometros). Desta forma, a
posi¢dao da cabine, a variavel que estd sendo controlada, ndo pode ser medida diretamente. A
opcao de usar so potencidmetros na medi¢do visa diminuir custos do produto final. O observador
tem o intuito de obter uma estimativa da posi¢ao da cabine e dos demais estados para realimentar
o controle do sistema.

Seguindo os passos apresentados na Secdo 3.6, serdo calculados os ganhos para obter
uma estimativa do vetor de estados que permita realizar o controle, de acordo com a metodologia

apresentada na Sec¢do 3.7.

4.2.1 Calculos dos Ganhos do Observador

Conforme apresentado na Secdo 3.6, o método de projeto do observador de estados de
ordem total ¢ similar ao método de alocacdo de podlos, ou seja, os passos a serem seguidos sao
analogos.

Primeiramente, determina-se a matriz de observabilidade para verificar se o sistema ¢
completamente observavel. Segundo foi apresentado na Sec¢ao 3.6.2 a matriz de observabilidade
¢ a seguinte:

N=[CcT ATCT (AT)2CT (AT)3CT (AT)*CT (AT)5CT] (4.2)
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1 0 —15352,5218 549245,0062 215789078,5117 —16151066180,7316 |

01 -—358132 —14069,94 1053133,9090 178073033,4061

0 0 —14244,9612 510359,0711 200744878,9073 —15016987955,4929
N= 0 0 -=339755 —129657,7564 1012796,0413 163081229,7150

0 0 -16,9886 31,2196 279576,8913 —-10505310,5846

100 0 —-16,9886 639,6360 256669,5103 |

com C=C,=[1 0 0 0 0 0]. Como a matriz N tem posto 6, o sistema ¢ completamente

observavel.

(0] vetor de estados apresentado na Secao 2.4.2 ¢

. T T
x:[Ay, Ay, Y Y Ay, Ay,] =[x, x, x; x, x; x;] , com x; e x5 sendo os
deslocamentos relativos dos bragos esquerdo e direito, x, € x¢ suas respectivas derivadas, x; € x4 a
posi¢do e a velocidade da cabine. O vetor C foi escolhido desta forma pois as variaveis medidas
sd0 x; € x5 (os deslocamentos relativos dos bracos com respeito a cabine (Ay; € Ayy)). O uso
destas duas varidveis simultanecamente faz com que a matriz N fique de ordem menor que seis,

tornando o sistema nao-observavel.

Usando a matriz N calculada através da Eq. (4.2) e a matriz W definida na Secdo 3.4 e

calculada no item 8 da Secdo 4.1.2, obtém-se a matriz Q = (WNT )_1 . A seguir ¢ determinado o

polindmio caracteristico desejado para o observador. Este polindmio tem que responder as
condi¢cdes desejadas para o projeto.

Como esta apresentado na Se¢do 3.6.2, o observador deve responder de duas a cinco
vezes [Ogata, 2003] ou entre duas e oito vezes [Friedland, 2005] mais rapido que o sistema
observado, pois o erro do observador deve tender a zero rapidamente.

No presente caso, realizou-se simulagdes (apresentadas na Se¢do 5.4) que mostraram os
melhores resultados tomando-se as posi¢des dos polos dominantes do observador quinze vezes
mais rapidos do que as dos polos desejados para o controlador. Em uma situagdo real, na qual
ocorrem ruidos inerentes aos processo de instrumentacdo e medi¢do, possivelmente estes valores
devam ser reduzidos para dentro das faixas sugeridas por Ogata, 2003, ou Friedland, 2005.

Os polos ndo dominantes escolhidos sao os mesmos que foram usados para o projeto do
sistema de controle porque o método ¢ analogo (veja Secdo 3.6.1) e a posi¢do destes polos foi
calculada via controle 6timo. J4, os pdlos ndo dominantes do observador estdo colocados em
uma posi¢cdo associada a uma freqii€ncia de aproximadamente 28 vezes as da dinadmica do
controlador, permitindo que os podlos dominantes do observador sejam posicionados com

freqii€ncias de até cerca de 15 vezes a freqiiéncia dominante do controlador.
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Assim, a matriz para obter o polindmio caracteristico desejado é:

2657 0 0 0 0 0
0 -657 0 0 0 0
5, - 0 0 -33,65+1194 0 0 0
obs 0 0 0 -33,65-119,4 0 0
0 0 0 0 S17,91+122,5 0

0 0 0 0 0 -17,91-122,5

Aqui o polindmio caracteristico desejado correspondente do observador fica:

pobs, = (s +131,4s +4316,49)(s + (33,65 +119,4i) s + (33,65~ 119,4i))

(4.3)
(s+(17,91+122,5) )s + (17,91 -122,51))
Assim, aplicando o desenvolvimento apresentado na Secdo 3.6, os ganhos do

observador Kgps ficam (Tab. 4.9):

Tabela 4.9: Ganhos do observador
Kobs; | 1161,05388186609

Kobs, | 7043,21139020156
Kobs; | -148,15676356701
Kobs, | -4342,73472867149
Kobss | 138,04255244276
Kobse | 4053,93927079439

Como visto na Secdo 3.6, o estado do observador ¢ denominado X(z) e ¢ utilizado no
lugar do vetor de estados medido. Portanto, a lei de controle fica u=—-KX. Lembrando que
X(1) =K, x(1), tem-se X=(A-K_, C-BK)X+K_,.y.

O sistema completo ¢ de duodécima ordem e seu polindmio caracteristico é:

|sT— A+BK|sI-A+K

. Os polos do sistema completo ficam (Fig. 4.8):

obs

Pélos do sistema controlado-observado

150
x 4
100 / //
vl
/ /
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®
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e} \ A\
-50 \ \
\ \
\ \
A\
\ %
100+ \\ \\
Y \

150 L L L L L
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Eixo real

Figura 4.8: P6los do sistema controlado+observado
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O sistema controladotobservado foi implementado no Simulink para obter as
simulagdes necessarias para comparar os resultados e verificar a concorddncia com as

especificagdes feitas. Isto esta apresentado no Capitulo 5, que segue.
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5. SIMULACOES E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

5.1 Introducao

No presente Capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes do sistema com a
aplicacdo do controlador por realimentacdo de estados com observador completo projetado no
Capitulo 4. Sao apresentadas as respostas no tempo do sistema passivo e ativo a uma fungao
impulso e a condi¢des iniciais para o problema de regulagem.

Também sdo apresentados e discutidos separadamente os resultados do observador de

estados.

5.2 Resultados do Método de Alocaciao de Pdlos

Como foi apresentado na Fig. 4.2, a resposta as condi¢des iniciais Ay=-

0,0046463692[m], Ay, =0[m/s’], ¥=0,005[m], Y =0[m/s’], Ay=-0,0046463692[m] e

Ay, =0[m/s"]do sistema passivo ¢ (Fig. 5.1):

X10° Condigdes iniciais sistema passivo Velocidade sistema passivo
; : T T : : T T . :

N~

L i L i L i i L L i L i i i L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tempo (1072%s) Tempo (10%s)

(a) (b)

Aceleragéo sistema passivo
T T T T

L i L i L i L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tempo (1 O'zs)

(c)

Figura 5.1: Condigdes iniciais sistema passivo (a) posicao (b) velocidade (c) aceleracao
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Através do controlador por realimentagdo de estados cujo projeto esta apresentado no
Cap. 4 (veja vetor de ganhos da Tab. 4.8), obteve-se para 0 mesmo problema de condi¢des

iniciais as seguintes respostas de posi¢do, velocidade e aceleragdo: (Fig. 5.2)

Posicao X 10° Velocidade
T T T 2 | . . . .
0
2
4
-6
@
£ -8
£
>
-10
b
12
2 i 14
3 -16
4 | | | | L i i L 18 i i i . i | i i |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (1 0'25) Tempo (1 0'25)

Aceleragao
T T .

r L i L L L L i I L
~o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tempo (1 0'25)

(©)

Figura 5.2: Resposta do sistema ativo ao problema de condi¢des iniciais (a) posi¢ao (b)
velocidade (c) aceleracao

O pico de aceleracao observado na Fig. 5.2-(c) encontra-se fora do estabelecido pelos
critérios de algumas empresas de elevadores que é de +0,01[g] o que equivale a £0,0981[m/s’],
porém segundo a norma Automated People Mover Standards-Part 2 ASCE 21-98 o nivel
aceitavel para deslocamentos laterais ¢ de £0,10[g] o que equivale a £0,981[m/s’]. Na Fig. 5.3
estdo apresentadas superpostas as curvas da trajetoria da cabine para ambos os casos (passivo e
ativo). Nessa figura pode-se observar que a resposta do sistema controlado atinge as
caracteristicas desejadas as que foram estabelecidas no item 5 da Se¢do 4.1.2. A sobreresposta ¢
de aproximadamente 4,58% e o tempo de assentamento () de 1,5[s] com o critério do 1% foi

atingido na faixa de 0,92%.
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oot Sistema Passivo versus Ativo
=) T T T T
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Figura 5.3: Resposta a condigdes iniciais sistema ativo

Também foi simulado o caso da fun¢do impulso no sistema passivo. Considera-se um
pulso de for¢a com amplitude de 40,5[N] e duragcdo de 0,25[s] aplicado diretamente sobre a

cabine na dire¢@o horizontal e com sentido direito. A resposta ¢ apresentada na Fig. 5.4.

X ¢ Funco impulso sistema passivo

Y (m)

1
0 045 1 14 2 25 g &l 4 4.5 5

o I B
Tempo (s) (sec)

Figura 5.4: Resposta a fungdo impulso sistema passivo

Para o caso do sistema ativo, pode-se observar na Fig. 5.5 que as caracteristicas
especificadas na Se¢do 4.1.2 foram alcangadas. Ou seja, a resposta apresenta uma sobre-resposta
aproximada de 4,56% e um tempo de assentamento (z;) de 1,5[s] que ¢ atingido na faixa dos

0,88% (sendo que foi usado o critério do 1%).
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.o Funcéo impulso sistema ativo

P i i j i ; i i ; i
o 0.3 1 15 2 25 & 515 4 4.3 &
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Figura 5.5: Resposta a fungdo impulso do sistema ativo

O grafico com as respostas a fun¢ao impulso superpostos dos sistemas ativo € passivo

esta apresentado na Fig. 5.6.

gt Sistema Passivo versus Ativo

| = =Sistema Passivo

I e Sistema Ativo

TR
G ;;;‘i""‘{‘””Ié"{‘”Ik}{”'}"mmw"—”#ﬂm&““-

Y (m)

I F : i

] 05 1 35 2 2.I5 3 35 :1 45 ]
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Figura 5.6: Resposta a fungao impulso sistema ativo versus passivo

Na Fig. 5.6 pode-se observar as respostas do sistema ativo e passivo para a funcio
pulso. Como foi anteriormente mencionado, o sistema ativo atinge todos os requisitos

estabelecidos no projeto definido no Capitulo 4.

5.3. Resultados do Observador

Visando testar a capacidade do observador em estimar os valores do modelo, foram
realizadas simulagdes do problema de condi¢des iniciais apresentado na Sec¢ao 5.2. Para isolar o
desempenho do observador e do controlador com o observador, simulou-se a situagdo em malha

aberta e em malha fechada, sendo que, neste segundo caso, as variaveis utilizadas para a
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realimentacdo de estados foram tomadas diretamente do modelo (ou seja, ndo utilizando neste
caso o vetor de estados estimado). Assim, na Fig. 5.7(a) estdo apresentadas as respostas do
sistema passivo e na Fig. 5.7(b) estdo apresentadas as respostas do sistema ativo ideal, ou seja,

com a realimentagdo dos estados calculados diretamente pelo modelo.

x10° Condigbes iniciais x10° Condigdes iniciais
‘ : T ‘ : :

6 - - - 6 T T T T I
A Valores observados 4 Valores observados
i O Valores do modelo ot (O Valores do modelo
&) V|

4 i i I i L i i I L
35 4 45 5

25 3
Tempo (s)

(a) (b)

Figura 5.7: Posi¢do da cabine observada versus real caso condigdes iniciais: (a) Sistema passivo,
(b) Sistema ativo (ideal)

Na Fig. 5.8 sdo apresentados os erros de estimativa para os dois casos simulados. Pode-
se observar devido a posi¢cdo dos polos do observador de 15 vezes a distancia da origem dos
polos do sistema controlado, embora apresente uma diferenca significativa até os 5x107[s], que o
erro tende rapidamente a zero € 0 Yesim S€ aproxima dos valores de ¥ na medida em que o tempo

avanca. A diferenca na origem acontece, pois o observador comec¢a com todas varidveis zeradas.

x10° Erro do observador X16° Erro do observador
1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 : ‘ ‘ ‘ ‘

)

i i I
) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (1 0'23) Tempo (1 0'23)

(a) (b)

Figura 5.8: Erro do observador em condi¢des iniciais, (a) caso passivo, (b) caso ativo.
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-2 Condigdes iniciais - x1 Condigdes iniciais - X2

-0.1 a
4 Valores observados * 4 Valores observados
() Valores do modelo () Valores do modelo
L i i 012 L i i
1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 o] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.9: Posigdo relativa do brago esquerdo  Figura 5.10: Velocidade relativa brago esquerdo
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Figura 5.13: Velocidade relativa brago direito

Conclui-se, através da observagdo das figuras 5.9 a 5.13, que o observador de estados
consegue estimar com bom desempenho os estados do sistema (na situacao passiva e ativa ideal).
Foram também realizados testes para verificagdo do desempenho para o caso da fungdo

impulso. E importante salientar novamente que estas simulagdes foram realizadas supondo que o
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vetor de estados € completamente conhecido, ou seja, sem realimentar o sistema com os valores

fornecidos pelo observador.

«10° Fung&o impulso
.

5 T T T
O Valores do modelo
\% 4 Valores observados

Fungéo impulso

O Valores do modelo
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2 2 . i | i | . i |
0 0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s)
(a) (b)

Figura 5.14: Posi¢ao da cabine para a fungdo impulso, (a) caso passivo, (b) caso ativo (ideal).

A diferenca entre os valores estimados (Yesiim) € 0s calculados (Y) estdo apresentados na
Fig. 5.15. Verifica-se que a resposta do observador tende rapidamente a resposta do modelo,

obtendo assim resultados também satisfatorios.

©10° Erro do observador x10° Erro do observador
1 1 T T

Y (m)
Y (m)

B = L i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tempo (1 O'Zs) Tempo (1 0'23)

(a) (b)

Figura 5.15: Erro do observador para a fun¢do impulso, (a) caso passivo, (b) caso ativo (ideal).

Na Fig. 5.15 a escala de amplitude do deslocamento da cabine foi modificada. Ao invés
de usar valores da ordem 10~[m] foram utilizados valores da ordem de 10°[m]. Isto foi feito
para proporcionar uma melhor visualizacdo da diferenga entre os valores estimados e os

calculados.
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5.4. Resultados do Sistema Completo

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulac¢des do sistema controlado (ativo)
realimentado pelo vetor de estados fornecido pelo observador, ou seja, o sinal de entrada do
sistema controlado ¢ u=-KX. As respostas deste sistema para condigdes iniciais e funcdo
impulso sdo apresentadas. A Fig. 5.16 apresenta os resultados obtidos para o problema de

condigdes iniciais para 0 movimento da cabine.

4 Condi¢des iniciais obs.-cont. o’ Erro do observador

J g ‘ u g L J J J J J J J J J
A “alores observados : : : : : : : : :
() walores do modelo || : : : : : : : : :

Y (m)
Y (m)

; ; ; : . ; ‘ ; : 5 A A A A A A A A A
T T R B 0 &0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tempo (s) Tempo (10‘23)

(a) (b)

Figura 5.16: (a) Curva da posicao da cabine para o problema de condig¢des iniciais do sistema
controlado realimentado com os estados observados (b) erro do observador

Nota-se pela curva da resposta controlada com o observador (apresentada na Fig. 5.16),
que os resultados do sistema completo sdo compativeis com os do sistema ideal, ou seja, o
observador apresenta desempenho adequado também quando os estados observados sdo
utilizados para a geracao do sinal de controle.

A resposta para a funcao impulso € apresentada na Fig. 5.17.

1o Fung&o impulso obs.-cont. : Erro do observador
T T I

x10
T T T T 1
O “alores do modelo
A “alores ohservados

T

. ‘ ‘ i i ‘ :
2D 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 50 100 150 200 250 300 350 480 450 500

Tempo (s) Tempo (10%s)

(a) (b)

Figura 5.17: (a) Curva da posic¢do da cabine para o problema de uma fungdo impulso do sistema
controlado realimentado com os estados observados (b) erro do observador




69

Na Fig. 5.18 ¢ mostrado o sinal de atuacdo sobre o sistema de suspensdo, ou seja, a
forca ¢ aplicada pelo atuador de um dos bracos (neste caso, o brago esquerdo).

Sinal de entrada do controlador

100

Forga (N)
~

-100

i i L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tempo (1 0'23)

Figura 5.18: Sinal de entrada do controlador

Note-se, na Fig. 5.18, que ocorre uma saturagdo em 120[N] no inicio do processo,
quando o sinal observado ainda ndo convergiu suficientemente. Apesar disso, as respostas do

sistema controlado sdo, conforme apresentado nas Figs. 5.16 e 5.17, adequadas.

5.5 Comportamento da Resposta do Sistema Realimentado na Presenca de Erros
Paramétricos

O controlador foi projetado a partir de um conjunto de dados que foram obtidos com
levantamentos experimentais e calculos. Evidentemente, esses parametros, apesar de poderem se
aproximar muito dos valores reais, sempre apresentam erros paramétricos com relagdo ao
sistema real, intrinsecos a natureza dos sistemas de medigdo, incertezas, nao-linearidades do
sistema e simplificagdes nos calculos. Esta se¢do visa o estudo, através de simulagdes, do
comportamento da resposta do controlador na presenca de possiveis erros no levantamento dos
parametros do sistema real. Os parametros considerados mais suscetiveis a erros paramétricos
sdo os seguintes (Tab. 5.1):

Tabela 5.1: Parametros do sistema do elevador

Parametro | Descri¢ao

Meq massa total do elevador (carro + capacidade) [kg]

Mareq massa equivalente dos bragos [kg]

K constantes de rigidez correspondente as molas das bandas das rodas [N/m]

Kar constantes de rigidez eldsticas das molas helicoidais da suspensdo [N/m]

C constante de amortecimento viscoso equivalente da cabine [kg/s]

B constante de amortecimento viscoso equivalente das suspensdes [kg/s]

K, constante de rigidez elastica equivalente referido aos efeitos gravitacionais [N/m]
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O procedimento utilizado ¢ o seguinte: na primeira série de analises, o modelo do
sistema fisico controlado foi considerado com os pardmetros constantes, e, para verificar o
comportamento do observador de estados isoladamente, utilizou-se para a realimentacdo do
controlador os valores tidos como exatos dos estados, calculados pelo modelo. No observador,
visando-se simular os efeitos dos erros paramétricos, os seus valores foram modificados um a
um, ou seja, em cada teste foram mantidos constantes 6 dos 7 pardmetros da Tabela 5.1, sendo
um deles modificado até que fosse percebido um afastamento significativo da resposta observada
com respeito a calculada pelo modelo. Na pratica, este procedimento resultou em simulacdes
realizadas com variagdes entre 10% e 50%, tanto para cima como para baixo, dos pardmetros
supostos como exatos. Vale salientar que, tanto os ganhos de controle como os ganhos do
observador, sdao modificados por causa das variagdes nos parametros. Seguem os graficos
obtidos através da execucdo dos testes anteriormente descritos e respectivas analises. Note-se
que os valores do observador saem da origem, simulando o desconhecimento completo dos

estados (inclusive no inicio do processo).

e ——— I L .
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Figura 5.19: Respostas em posi¢do da cabine com uma variagao da massa total do elevador (a)
50% da M, (b) 90% da M., utilizada no modelo.
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Figura 5.20: Resposta do observador (a) 110% da M.q do modelo, (b) 150% da M.q do modelo.
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Figura 5.21: Resposta do observador com (a) 90% da marq do modelo, (b) 110% da mareq do
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Figura 5.22: Resposta do observador com (a) 90% da K do modelo, (b) 110% da K do modelo.
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Resposta do observador com (a) 90% da K, do modelo, (b) 110% da K, do modelo.
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Figura 5.24: Resposta do observador com (a) 90% da C do modelo, (b) 110% da C do modelo.
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Figura 5.25: Resposta do observador com (a) 90% da B do modelo, (b) 110% da B do modelo.
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Figura 5.26: Resposta do observador com (a) 90% da K, do modelo, (b) 110% da K, do modelo.

Observando-se as Figs. (5.19) a (5.26) pode-se concluir que o sistema apresenta pouca

sensibilidade a erros paramétricos, pois, na maioria dos casos simulados, as varidveis observadas
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convergiram para os valores do modelo aproximadamente entre 12 e 14 x107 [s]. Isto &, a partir
deste tempo o observador conseguiu, de modo geral, estimar adequadamente a resposta do
sistema (suposto real).

O parametro que mostrou ter mais influéncia na dindmica do observador foi a constante
de rigidez correspondente as molas das bandas das rodas K. Isto pode ser observado através da
Fig. 5.22. Nela percebe-se que com uma variagdo de 10% do valor real, o observador demora
aproximadamente 0,9[s] para se aproximar do valor calculado pelo modelo. Ressalta-se, porém,
que desde 0,11[s], a diferenca com respeito ao valor do modelo é menor que 1,8x10*[m] (ver

Fig. 5.27).

gt Diferenca Observador - Modelo .+ Diferengca Observador - Modelo

-] B B
H L | g
V00001826
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0 20 40 B0 an o0 1200 140 160 180 200 1a 20 30 40 a0 60 70 =in] a0 100

Tempo (1 0’25) Tempo (10’25)

(a) (b)

Figura 5.27: Diferenca da posi¢ao da cabine observada — posi¢ao do modelo para uma variacao
de 10% de Ks.

Sao agora apresentados os resultados dos testes do comportamento do sistema ativo da
suspensao do elevador para o caso em que o sinal de controle ¢ u = —KX, ou seja, realimentado
com o vetor de estados estimado pelo observador. Neste caso foi utilizado o mesmo
procedimento que no caso anterior, ou seja, o modelo do sistema fisico controlado foi
considerado com os parametros constantes. No observador, visando-se simular os efeitos dos
erros paramétricos, os valores foram modificados um a um, ou seja, em cada teste foram
mantidos constantes 6 dos 7 parametros da Tabela 5.1. Os resultados dos testes realizados com

este modelo sdo apresentados a seguir.
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Figura 5.29: Resposta do observador com (a) 90% da mareq do modelo, (b) 90% da mgareq do
modelo.
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Figura 5.30: Resposta do observador com (a) 90% da K do modelo, (b) 110% da K do modelo.
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Figura 5.31: Resposta do observador com (a) 90% da K, do modelo, (b) 110% da K, do
modelo.
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Figura 5.32: Resposta do observador com (a) 90% da C do modelo, (b) 110% da C do modelo.
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Figura 5.33: Resposta do observador com (a) 90% da B do modelo, (b) 110% da B do modelo.
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Figura 5.34: Resposta do observador com (a) 90% da K, do modelo, (b) 110% da K, do modelo.

Novamente, as maiores diferencas sdo apresentadas quando a constante de rigidez
correspondente as molas das bandas das rodas K do observador ¢ diferente da do sistema real.
Assim, para comparar o erro do observador para a posicao da cabine no caso de realimentacao do

sistema com o suposto x(#) real contra o caso de realimentagdo do sistema com o X(¢) estimado,

¢ apresentada a Fig. 5.35. Nessa figura aparece a diferenga entre o observador e o valor do
modelo para o caso de realimentagdo com os vetor de estados do modelo (azul) e, para o caso de

realimentacdo com o vetor de estados estimados pelo observador (vermelho).
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Figura 5.35: Diferenga entre a posi¢do estimada e a do modelo no caso do sistema
realimentado pelo vetor de estados do modelo (azul) e pelo vetor de estados do
observador (vermelho)
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Pode-se verificar na Fig. 5.35 que a resposta do sistema realimentado pelo vetor de
estados do observador apresenta uma resposta com menor diferenga entre os valores estimados e
os do modelo para a posicao da cabine.

Na Fig. 5.36, a constante de rigidez correspondente as molas das bandas das rodas K, ¢
estudada supondo os casos extremos de possiveis erros paramétricos: de 40% a 160% do valor

nominal.
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Figura 5.36: Desvios do observador devido aos erros paramétricos (a) 40% do valor de K do
modelo, (b) 160% do valor de K; do modelo

Da observagdo das figuras apresentadas nesta secdo pode-se afirmar que o observador
consegue reproduzir a dinamica do sistema com uma boa aproximagdo. Além disso, pode-se
também afirmar que as respostas do sistema sdo melhores quando realimentado com o vetor
estimado do que com os valores calculados diretamente no modelo e que o parametro cuja
varia¢do mais influi no comportamento do observador ¢ a constante de rigidez correspondente a
rigidez das bandas das rodas K.

Finalmente, segundo as simulacoes feitas e apresentadas nesta se¢do, ¢ possivel afirmar
que o observador tem uma boa resposta a erros paramétricos, ou seja, ndo apresenta grande
sensibilidade a varia¢des dos valores dos parametros do observador com respeito aos valores do

modelo.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho abordou uma proposta de algoritmo de controle para ser aplicado a
suspensoes ativas de elevadores. Baseando-se em estudos bibliograficos e nas caracteristicas de
um modelo matematico linear invariante de 6* ordem desenvolvido para o sistema, optou-se pela
aplicacdo da metodologia de alocacdo de polos baseada no controle por realimentagdo de
estados. Para o posicionamento desejado para os pdlos em malha fechada utilizou-se uma
metodologia mista. Para os pdlos dominantes, as posi¢des foram definidas a partir de requisitos
de desempenho transitdrio da resposta dominio tempo e para os polos ndo dominantes utilizou-se
uma metodologia de controle 6timo (LQR)

No projeto segundo a metodologia sugerida por Ogata, 1993, verificou-se que a
controlabilidade, necessaria ao projeto do controlador por realimentagdo de estados, ndo ¢
obedecida em todas as condi¢des estudas. Por exemplo, nas situagdes em que os dois atuadores
sao considerados conjuntamente, a controlabilidade ¢ perdida. Assim optou-se pelo
desenvolvimento do controlador considerando os atuadores de forma independente.

O modelo matematico foi implementado computacionalmente através do sistema
Matlab/Simulink, que se mostrou adequado para a realizagdo das tarefas propostas. Através deste
sistema foram realizadas simulagdes para verificar a validade do modelo desenvolvido. Os
resultados das simulagdes do sistema passivo submetido a perturbagdes tipo impulso e a
condigdes iniciais de posigdo, foram condizentes com os comportamentos esperados do sistema,
apresentando movimentos oscilatério pouco amortecido (deve ser mencionado que foram
também compativeis com dados experimentais realizados pela empresa na sua torre de testes de
Guaiba-RS).

Propds-se inicialmente um posicionamento para os pdlos com uma dindmica dominante
calculada a partir de um desempenho baseado no comportamento transitorio desejado e com os
polos nao dominantes posicionados arbitrariamente em posigoes associadas a respostas
suficientemente rapidas de forma a ndo interferir significativamente na dindmica para o sistema
realimentado. Mesmo com o relaxamento desta condi¢do, ou seja, com pdlos ndo dominantes
mais proximos a origem, os resultados das simulagdes do sistema com o controlador projetado
através desta metodologia inicialmente proposta mostraram uma demanda de energia dos
atuadores muito acima da sua capacidade real.

Isto se mostrou de acordo com uma conhecida deficiéncia da metodologia de alocagdo
de polos, pois, apesar de os mesmos poderem ser teoricamente realocados para qualquer posicao

arbitraria do plano complexo, as limitagdes fisicas devidas as saturagdes dos sinais dos atuadores
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impossibilitam esta situagdao na pratica, o que foi comprovado pelo alto nivel da amplitude do
sinal de controle obtido nas simulag¢des.

Para solucionar este problema, optou-se pela aplicacdo do controle 6timo para a
realocagdo dos polos em malha fechada. Através desta técnica, o sinal de controle foi otimizado,
os requerimentos de energia do sistema diminuiram e as simulagdes dos sinais de controle
passaram a fornecer valores adequados a operagdo do sistema real, porém com uma dindmica
dominante diferente da desejada inicialmente. Para verificar a possibilidade de obter respostas
condizentes com a dinadmica desejada calculada a partir dos pardmetros transitorios, testou-se a
aplicacdo de uma técnica mista: com podlos dominantes desejados definidos a partir dos
parametros transitorios e com os pélos nao dominantes desejados foram tomados os polos (ndo
dominantes) calculados através do controle 6timo. Esta combinagao de técnicas resultou em um
comportamento adequado, conforme pdde ser verificado através dos resultados das simulagdes
apresentados no Capitulo 5. Vale salientar que o uso do LQR ndo ¢ trivial, j& que para cada par
de matrizes Q e R existe uma solugdo 6tima. Assim, a escolha dessas matrizes depende dos
resultados obtidos em simulacdes. No presente trabalho usaram-se as recomendagdes da
literatura e resultados de simulag¢des para auxiliar a decisdo de qual era o melhor par de matrizes
Q ¢ R para obter os ganhos mais adequados.

Além disso, como a técnica proposta necessita dos sinais de todos os estados (em
nimero de 6, portanto) e na situacdo pratica apenas os deslocamentos relativos entre os bragos
das suspensdes e a cabine sdo medidos, desenvolveu-se, para a estimativa dos estados
necessarios ao controle, um observador total de estados. Para tanto, foram estudadas as
caracteristicas de observabilidade do sistema. Para o caso da medi¢ao somente do deslocamento
relativo do braco esquerdo, por exemplo, a observabilidade foi verificada, porém, o caso real,
com as duas posi¢des relativas dos bragos resultou em um sistema nao-observavel. Optou-se
assim pelo uso de apenas um sinal medido, com, conseqiientemente, os demais (5) estados
observados. As simulagdes realizadas com os sistemas passivo e ativo, visando verificar a
efetividade do observador, mostraram resultados muito bons, com a convergéncia dos sinais
estimados para os sinais calculados ocorrendo rapidamente e com baixo erro de seguimento.

Além disso, foram realizados estudos sobre os erros paramétricos da massa total do
elevador [kg], da massa equivalente dos bracos, das constantes de rigidez correspondente as
molas das bandas das rodas [N/m], das constantes de rigidez elasticas das molas helicoidais da
suspensdao [N/m]), da constante de amortecimento viscoso equivalente da cabine [kg/s], da
constante de amortecimento viscoso equivalente das suspensoes [kg/s] e da constante de rigidez

elastica equivalente referida aos efeitos gravitacionais [N/m]. Para tanto, considerou-se os
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parametros do modelo constantes ¢ os do observador, visando se simular os efeitos dos erros
paramétricos, com valores modificados um a um. Em um primeiro caso, utilizou-se na
realimentacdo os valores calculados diretamente pelo modelo (ndo observados). Este
procedimento resultou em simulagdes cujos resultados apresentaram variagdes muito pequenas
das respostas com relagao aos do sistema com os parametros supostos exatos (Figs. 5.19 a 5.26).

Posteriormente, foram testados os erros paramétricos para o caso em que os estados
realimentados sdo os estimados pelo observador. Neste caso foi utilizado o mesmo procedimento
que no caso anterior, o0 modelo do sistema fisico controlado foi considerado com os parametros
constantes ¢ no observador os valores foram modificados um a um, repetindo o processo
anteriormente utilizado. Destes testes observou-se que o sistema responde adequadamente a
erros paramétricos convergindo rapidamente aos estados do modelo embora sejam introduzidos
erros significativos nos parametros. Assim, a partir dos estudos sobre os erros paramétricos
concluiu-se que o sistema apresenta pouca sensibilidade a diferencas nos parametros, pois, na
maioria dos casos simulados, tanto com os valores dos estados calculados pelo modelo (supostos
reais) quanto com os estados estimados, as varidveis observadas convergiram para os valores do
modelo aproximadamente entre 12 ¢ 14 x107 [s]. O parametro que mostrou ter mais influéncia
na dindmica do observador foi a constante de rigidez correspondente as molas das bandas das
rodas sendo que com uma variacdao de 10% do valor real, o observador demora aproximadamente
0,9[s] para se aproximar do valor calculado pelo modelo. O estudo de erros paramétricos mostra
que o observador pode funcionar adequadamente embora o levantamento experimental tenha
erros ou pelas incertezas inerentes dos equipamentos e dos métodos experimentais, assim como
no caso de degradacao das molas (por exemplo) durante a vida do elevador.

Conclui-se, finalmente, que a metodologia de projeto de controlador de estados para
suspensdes ativas de elevadores (alocagdo de podlos via pardmetros transitorios e
LQR+observador de estados) ¢ viavel de ser aplicada a sistemas reais, sendo necessario para
tanto, a realizagdo da adequacdo da modelagem (se necessario) e da identificagdo dos (novos)
parametros fisicos do sistema real (também, se necessario).

As principais conclusdes deste trabalho sdo:

e As simulagdes mostraram que o modelo fisico do tipo massa-mola-amortecedor
representa adequadamente a dindmica do elevador nos graus de liberdade
importantes a seguranca e conforto dos passageiros;

e A alocacdo de polos com matrizes mal condicionadas nao foi possivel;

e Me¢étodos de controle 6timo sdo muito uteis para auxiliar o projeto de controle

por alocagdo de polos;
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O observador de estados de ordem total convergiu corretamente para todos os
estados;

Mostrou-se que os requisitos de projeto estabelecidos foram alcangados
adequadamente;

O método de alocagdo de pdlos com o regulador quadratico linear e um
observador de estados de ordem total aplicado para a realimentacdo dos estados
demonstrou sua capacidade de controlar o sistema de suspensdo ativa do
elevador;

Somente um atuador e um sensor sdo necessarios para o controle do elevador no

plano YZ.

Trabalhos futuros poderdo abordar os seguintes topicos

Simplificagdo do modelo massa-mola-amortecedor até 2 graus de liberdade e
validagdo desse modelo;

Implementacdo do algoritmo de controle proposto neste trabalho em um
sistema experimental;

Avaliagdo e teste do sistema com um atuador ¢ um sensor no modelo com 3
graus de liberdade e com o modelo de 2 graus de liberdade;

Desenvolvimento de um algoritmo de controle que trabalhe nos dois planos
ortogonais apresentados nos modelos matematicos (XY e YZ);
Aprofundamento nas técnicas de controle por alocacdo de polos utilizando
técnicas de controle 6timo para realocagao parcial de pdlos (somente os polos
nao-dominantes);

Estudo mais aprofundado das -caracteristicas de conforto e seguranca
adequadas as exigéncias comerciais visando a defini¢do de uma dinamica
desejada mais eficiente;

Estudos mais completos sobre os atuadores e suas limitacdes;

Comparacdo com outras técnicas de controle;

Estudo da transmissibilidade e imunidade a perturbagdes nas guias, assim
como assimetrias causadas por degrada¢do das molas ou outros elementos do

sistema de suspensao.
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ANEXO 1: PLANO XY

No plano XY, o sistema tem similaridades com o modelo no plano YZ, mas sem o
movimento de péndulo e com um movimento de rotagdo sobre o eixo Z. Levando em conta estas
consideragdes, o movimento no plano XY pode ser representado através do esquema apresentado

na Fig. A.1.1:

Mare

Ks feity

+ Cg

Mareq

—|ci4 Jeg 2H —|Ci4

Figura A.1.1: Modelo do elevador no plano XY

Neste plano aparecem quatro mecanismos de suspensao acoplados. O sistema resultante
apresenta seis graus de liberdade (quatro deslocamentos, x,,x,,x; € x,, relacionadas aos bragos,
uma rotacdo & com relacdo ao centro de inércia Cg e um deslocamento x relacionado a massa

do elevador). Para simplificar a analise, propde-se compdr as suspensdes esquerdas e direitas

como sendo equivalentes, como pode ser visualizado no esquema apresentado na Fig. A.1.2.
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Para o caso do plano XY, partindo da Fig. A.1.1, foi considerado que o modelo conta
com dos sistemas de amortecimento idénticos e simétricos, cujas constantes de mola e forcas dos

atuadores valem o dobro do que no desenho original.

Jes

2H

Figura A.1.2: Modelo simplificado do elevador no plano XY

Entdo, o sistema pode ser interpretado como o modelo classico de meio-corpo ligado
aos mecanismos direitos e esquerdos das suspensodes. Este modelo simplificado apresenta quatro

graus da liberdade: dois deslocamentos x, e x, dos bragos, a rotagdo @ e o deslocamento y

relacionado a massa principal do elevador. O estudo do modelo no plano XY feito como sendo o
classico modelo meio-corpo € apresentado na Secao 2.3.3.1 (ver Fig. A.1.3).

O sistema do elevador ¢ determinado por sua massa m (sendo a metade da massa total
do corpo), o comprimento L (L = L;+L,), o centro de gravidade (dada por L; e por L;) e o

momento da inércia Jp.
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X1
e —
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Axm = iB: :JI:‘B: %Kﬂ Ax.r.)z

Figura A.1.3: Representacdo do modelo meio corpo

As equacdes dinamicas de equilibrio para os bragos ficam:

marlx' __fi _Karl(xarl _xbl)_Ksl(xurl _'xrl)_BZjC

arl =

(A.1.1)

arl

marZ‘jéarZ = _f2 _KarZ (xa}‘Z _be ) + KSZ (xarZ _er ) _BZ'x (A 1 2)

ar?

Onde: m,,,m,, sdo as massas dos bracos, K ,K,, sdo as rigidezes das molas da suspensdo

arl? arl?

passiva, K ,K_, sdo as rigidezes das constantes de mola das borrachas dos roletes, B =28, ¢ o
coeficiente de amortecimento da suspensdo passiva, f,,f, sdo as forcas ativas, x,,x,, S30 0s
deslocamentos das guias, x,,,x,, sdo os deslocamentos do corpo (elevador), x,,,x,, sd0 0s

arl?
deslocamentos passivos dos bragos, C = 2C, ¢ o coeficiente de amortecimento do elevador.

As forgas atuantes na estrutura do elevador podem ser descritas como
Fy=fi =K, (xy —x,,)—C,%, (A.1.3)
F,=1,—K,,(xy;, =x,,)—C,X,, (A.1.4)

A seguir, a equagdo rotacional € expressa como F\L, — F,L, —J ,@=0 e o movimento
do centro de gravidade como F, +F, —mx =0, onde X ¢ a acelera¢do do centro de gravidade e
o = 0 ¢ a velocidade angular do corpo rigido. Adicionalmente, x,, =x+6L, € x,, =x—6L, sdo

as relacdes de acoplamento entre as coordenadas da estrutura de elevador x,,,x,,,x € 8. Ao
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substituir x,, =x+6L, e x,, =x— 6L, na equacdo das forcas que agem na estrutura do elevador e

para os bragos (equagdes (A.1.1), (A.1.2), (A.1.3) e (A.1.4)) obtém-se:

F =f—-K, (x+6L —x,,)—C,x—C,0L, (A.1.5)
F,=f,-K,,(x=0L, -x,,)—C,x+C,6L, (A.1.6)
M X,y == =Ky (X —x=0L) = K, (X, = X,1) = B,X,,, (A.L.7)
m,x,,=—f, —K,,(x,,-x+0L,)+K_,(x,,—x,)—B,X,, (A.1.8)

Reescrevendo os resultados dos movimentos de rotacdo e do centro de gravidade no

sistema acoplado seguinte:

m X, =K, —Ky)x, — fi +Kx, + Kyx+ Ky Li0—Byx,, (A.1.9)
My Xy = (K, =Kpp)Xy = fo + Ko Xy + Ky x =K L,0 = By X, (A.1.10)

‘]pé =Cy(Ly —Ly)x— (KblL12 + szL% )0 —C, (L12 + L% )9 +(Kpo Ly =Ky L))x+ L f

(A.1.11)
—LKypx,, — Ly f5 + LKy x,,

mi=(—KyL +K,,L,)0+C,y(L, — L )9_ (Kpy + Kpp)x+ f1 + fr + Kipx,,n

(A.1.12)

E importante salientar que as equacdes para a rotagdo @ e para o deslocamento y sio

. . e, . - |
acopladas. Definindo as seguintes varidveis de estado x = [xwl X, X X X, X, 0O 6’] € 0s

wl

T T . .
vetores de entradas u=[f; f,]' e x, =[x, x.,] . Assim, o sistema representado em espago

de estados no plano XY ¢ o seguinte:
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ANEXO 2: DETERMINACAO DA FUNCAO TRANSFERENCIA Y(5)/Yir(5)

O sistema em malha fechada, com as for¢as f, e f, que sdo independentes, podem ser
representado por um diagrama de blocos onde os sinais de referéncia e os deslocamentos das
guias das grades sdo as entradas e o deslocamento da massa do elevador ¢ a saida (Y (¢)). A
dinamica da planta ¢ representada como uma fungdo de transferéncia onde a for¢a de controle ¢
somada as forcas causadas por os deslocamentos das guias e suas entradas. Entdo, considerando

somente a entrada em deslocamento da guia esquerda Y, , o sistema em malha fechada pode ser

representado através do seguinte diagrama de bloco:
Y

Transferéncia de
forga

ref Controlador

—> + Driver Planta

v

As fungdes de transferéncia definidas abaixo podem ser obtidas diretamente da

representacdo do sistema em espacos de estados:

Y, Y Y, Y,
— T, — — T, |
/i Y 1 Y,
| T,
Y f Y f
— I, | — — I, | —

Usando estas representagdes e definindo a transferéncia de for¢a como T, = f,/¥,, 0

diagrama de blocos pode ser definido como:
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ref
pl

E necessario definir 7, . Isto pode ser feito como o uso do diagrama de blocos anterior,

considerando 7., =0 . E obtido YT, T, =Y =Y,T,,eoresultado ¢ 7,7, =T,

v

num

Usando a notagdo 7. =—x= ara os numeradores e denominadores da funcdo de transferéncia,
XX T

den
xx

obtém-se:
num num den num
— Tﬂ _ Tyl Tpl _ Tyl
a - den — den num  Arnum
T A Tyl T, pl T, pl

(A.2.1)

Como o polindmio caracteristico ¢ tnico, 7 p‘ie” =T y“,")” , para completar o sistema, pode

ser usado o seguinte diagrama de bloco em malha fechada com os controladores:

lY,R lY

Tﬂ T'ﬁ”
Y
v N Y, Y, {4
—> T, — 7, |—> — T, | T, | < <
+ +
ref, - -
Y(s)

Para calcular a funcdo de transferéncia global 7'(s) =

com o problema de ajuste
s
IR

de referéncias nulas (ponto de equilibrio do sistema de estados em malha fechada localizado na

origem), ¢ obtido o seguinte diagrama de blocos:

ref,
4—



iy T
+ +
4 Y,
T;l —> T, o | T pr < Tcr
+
O diagrama de blocos pode ser simplificado e fica:
lYZR
y
+
» ];[ > —> Tp] Tpr <+ er
E também pode ser escrito como:
leR
T,
_ Y,
» T, — I, |—> >
+
T pr | € Tcr

E, simplificando novamente,

94
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Y Tpl‘ 7—;‘)”

pl

l ~
+

™M

\ 4

A

cl

E também as seguintes operagdes podem ser feitas:

Y

Ve i 1
T = i >

+ pr = cr

T cl
)IIR T 2 N T pl Y o
A g e
+ 1 + T prT;r
T, |«

Resultando na seguinte funcao de transferéncia:

Y Y
TﬂTl
—> L —
1+Tpr716r +Tp171‘l

Usando so6 a estrutura e os mesmos ganhos para os controladores nos dois atuadores, ¢

obtido 7, =T, =T, e a fungdo de transferéncia ¢é:

Y Y
T,T,
—> >
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Por simetria:

2 1,7, Y
1+ Tc(Tpr + Tpl)

Usando a notagao

num
R

xx T den
T,

(A.2.2)

para numeradores e denominadores da funcao de transferéncia, € obtido:

num num
Tﬂ T pl

den den num rpnum
Y _ Tﬂ Tpl _ T A T pl
- - den rden rnum
num num num
Y;R 1 T; Tpr Tpl Ta'eanen M( nudeen + TnumTa’en)
+ Ta'en Tden Tden S pl Tden Tdeanen pr T pl pl T p
c pr pl ¢ pr ~pl

num rpnum A den A den v den
Tﬂ Tpl I:: Tpr Tpl

Y
= mrdenmpden pden rden i den den rrden rp num rp num rp den den rr den g num rp num rp den
YlR Tﬂ Tpl TL Tpr Tpl +Tﬂ Tpl T; Tpr Tpl +Tﬂ Tpl T; Tpl Tpr

num rpynum rprden rpden rp den
Y T}Z Tpl Tc Tpr Tpl

= denrpden denrpdenrpden num rpnum rden num rpnum frden
)IIR Tﬂ Tpl (7—:: Tpr Tpl +7—:: Tpr Tpl +T:: Tpl Tp )

num rppnum rppden rp den
Tﬂ Tpl T:: Tpr

- den den rprden i den num g num g den num g num rp den
Tﬂ (71 Tpr Tpl +TL Tpr Tpl +T;' Tpl Tp )

I
Y
Y Tfr;umT;ludeen Tpien

Y. : A23
Y]R T/?en (Tpden (TvcdenTpdlen + Tcnumszum) + T;numT;rumTpdlen) ( )

Também, por simetria:

num A num Ao den v den
Y _ o e ha s
den den denrpden num r num num rnum rr den V4N
YrR Tfr (Tpl (]-; Tpr +T; Tpr )+T; Tpl Tp )

Numericamente a funcdo de transferéncia é:

—5,684x10-1455+4,366x10-1154 —67,27853 +229676,05452 +14919500,435+3596069716,87

§6+109,258s5+33786,24254 +1788705,753 +246341675,67s2 +1479348455,0135+4532048805,5
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ANEXO 3: ESTABILIDADE, CONTROLABILIDADE E OBSERVABILIDADE DE
SISTEMAS

A.3.1 Estabilidade Segundo os Pélos

Neste anexo ¢ apresentada a estabilidade de sistemas relacionada com a alocagdo dos
p6los no plano complexo. Para mostrar isto ¢ seguida a explicacdo apresentada por Friedland,
2005.

Quando o sistema em estudo encontra-se expresso na forma de espago de estados
x=Ax+Bu ¢ y=Cx+Du (cada elemento deste sistema foi apresentado na Secdo 3.3.1) a

C(Elsk_l +E,s"7? +--~+Ek)

sk +a1sk71 +-ta;

funcdo de transferéncia ¢ H(s) = C(sI — A)_1 B+D= +D onde o

. . A o - 1
denominador de H(s) € o polindmio caracteristico D(s) = |sI - A| =s"+as"" +-+a, eE' =1,
E’..., E* sdo as matrizes coeficientes da matriz adjunta para (sI - A)". As raizes da equacio
caracteristica |sI — A| =0 s3o chamadas as raizes caracteristicas ou autovalores do sistema.

A funcido de transferéncia H(s) pode ser expandida em fra¢des parciais

H(s)=H,(s)+H,(s)+---+ H_(s) (A.3.1)
R, R, R, : -
onde H,(s)=—" "1+ Atk “— . Ospi(i=1,2,.., k<k) sdo as raizes do
s=p (s-p) (s=p,)"

denominador da Eq. (A.3.1) e os v; sao as multiplicidades correspondentes dessas raizes. Essas
raizes do denominador sdo chamadas pdlos da fungdo de transferéncia.
A resposta impulsiva H(¢) do sistema ¢ obtida pela transformada inversa de Laplace da

Eq. (A.3.1), sendo H(#)=H, (t) + H,(¢) +---+ H(¢) , onde

R, . +R, f+---+R ¢!
u T : jef’f’ (A32)

1.4 :( (v, 1)
Entdo, a resposta impulso de um sistema linear invariante no tempo resulta na soma de
exponenciais ponderadas da forma da Eq. (A.3.2).
A habilidade de um sistema para voltar ao equilibrio esta relacionado com o sistema em
resposta livre expressa por:
X = Ax (A.3.3)
At

Para o estado inicial x(0) = X, a solugdo da Eq. (A.3.3) é x(t)=e*x, onde ¢&* ¢ a

matriz de transi¢do de estados, dada por
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At_f_l[(l A)*]— : ;R,itf-l
e =07 |(sT— —Z —(j—l!

i=1 )

e’ (A.3.5)

As seguintes propriedades podem ser diretamente inferidas da Eq. (A.3.5):

1.

Se as partes reais de todos os polos sdo estritamente negativas (<0), entdo ¢* tende
assitonticamente a zero. Portanto, ndo importa o quao grande seja o estado inicial X,
X(1) >0 com t — 0. O sistema ¢ dito assintoticamente estavel.

Se algum polo tem a parte real estritamente positiva, a matriz de transicdo de
estados (Eq. (A.3.5)) vai ter pelo menos um termo que tenderd a infinito quando
t > . Nesse caso sempre € possivel achar algum estado inicial que produza x(¢)
infinito. O sistema ¢ dito instdvel.

Se todos os polos t€m parte real ndo positiva, mas um ou mais deles tém um zero na
parte real, a situagdo € mais complexa: se todos os polos que tém parte real zero tém

multiplicidade 1, entdo os termos da matriz de transi¢cdo de estados sdo da forma

it @
R.e’”". Como ‘e”””

=1, fica claro que esses termos na matriz de transicdo de

estados estdo limitados. Portanto, o estado x(f) que evolui desde qualquer estado
inicial x( serd também limitado. Mas podem existir alguns estados iniciais desde os
quais a solu¢do nao tenda a zero assintoticamente. Sistemas desse tipo sdo chamados
de estdveis mas ndo assintoticamente estaveis. Se algum dos polos que tém parte
real igual a zero tem multiplicidade diferente de um, entdo, devido ao polindmio em
¢ que multiplica e’’, vai existir pelo menos um termo de ¢ que tenda a infinito

quando ¢ — oo, portanto o sistema € instavel.

Estas diferentes situacdes sao resumidas na Tab. A.3.1

Tabela A.3.1: Condi¢des de estabilidade para sistemas lineares

Condic¢ao Conseqiiéncia

1. Re(pi)) <0 para todo i Sistema assintoticamente estavel
2. Re(pi)) >0 para algum i Sistema instavel

3.Re(pi)=0 paraalgumi=j, e

(a) pi tem Sistema estavel, mas ndo
multiplicidade 1 assintoticamente estavel

Sistema instavel
(b) pj tem
multiplicidade k
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A.3.2 Controlabilidade
Pode-se demonstrar [Friedland, 2005] que qualquer sistema da forma da Eq. (A.3.5)

pode ser transformado em quatro subsistemas como ¢ apresentado na Fig. A.3.1:

COor—»

u

1 x1 Y
» D

ganho

—()

x2

ganho

3

ganho

w4

ganho

—O 0 0
§

Figura A.3.1: Representacdo por diagrama de blocos dos possiveis subsistemas da Eq. (A.3.5)

Na Fig. A.3.1 se tem um primeiro subsistema que € controlavel e observavel; o segundo
¢ ndo controlavel e observavel; o terceiro ¢ controlavel e ndo ¢ observavel e o quarto ¢ tanto nao
controlavel como ndo observavel. Assim, como a fun¢do de transferéncia do sistema relaciona a
entrada ¢ a saida do sistema observa-se na Fig. A.3.1 que esta fica determinada unicamente pelas
condig¢des de controlabilidade e observabilidade pelo fato de existir um subsistema controlavel e
observavel. Portanto, se a fungdo de transferéncia de um sistema SISO (uma entrada e uma saida
— Single Input, Single Output) ficar de ordem menor que o sistema original, entdo o sistema deve
conter algum subsistema ndo controlavel ou ndo observavel, ou os dois. Por conven¢do, se um
sistema tem um subsistema ndo controlavel € dito ndo controlavel, da mesma maneira, se contém
um subsistema nao observavel o sistema ¢ dito ndo observavel.

Teorema de controlabilidade: Um sistema € controlavel se € somente se a matriz

P(T.0) = | ZT (T, )B(H)B” (1)®7 (T, 1)dA

¢ ndo singular para algum T > ¢, onde ®(7,¢) ¢ a matriz de transi¢cdo de estados do sistema.
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A demonstragdo deste teorema ¢ apresentada por Friedland, 2005, e foi primeiramente
desenvolvida por Kalman. Neste trabalho ¢ usado o enfoque algébrico do teorema, o qual ¢
apresentado a seguir e baseado em Ogata, 2003.

Na seqiiéncia obtém-se a condicdo para a controlabilidade completa do sistema. Sem
perda de generalidade, ¢ suposto que o estado final ¢ a origem do espaco de estados € o tempo

inicial € zero, ou seja, #=0.

A solugdo da Eq. (4.23) é x(¢) = e*x(0) + I ;eA(H)Bu(r)dr. Com o uso da defini¢ao
de  controlabilidade @ completa @ do  estado que foi  estabelecida, tem-se

x(t) = 0= e*x(0) + [ e Bu(r)dr ou

x(0) = - 0’ e A Bu(r)dr (A.3.5)

Das propriedades das matrizes ¢ sabido que
M = a1+ (DA + oy (DA +...+a,, (A" (A.3.6)

Com o uso das equagdes (A.3.5) e (A.3.6), tem-se
n—1
e M =g, (n)A" (A.3.7)
k=0
Ao substituir a Eq. (A.3.7) na Eq. (A.3.5) obtém-se

n—1
x(0) = -> ABJ élak (0)u(r)dz (A.3.8)

k=0

Definindo j;ak (Du(z)dr = B, entio a Eq. (A.3.8) ¢

Po
n—1
x(0) =-> A*Bf, =-[B AB --- A"'B] ﬁ:l (A.3.9)
k=0 :
ﬁ”_l nxl1

Se o sistema ¢ de estado completamente controlavel, entdo, dado qualquer estado inicial
x(0), a Eq. (A.3.9) deve ser satisfeita.

O resultado obtido pode ser usado também para o caso no qual o vetor u seja de
dimensdo r. Se o sistema ¢ descrito por x=Ax+Buonde u ¢ um vetor de dimensdo r,

demonstra-se que a condicdo para a controlabilidade completa de estado ¢ que a matriz



101

[B AB --- A"‘IB](n x nr) tenha posto n, ou seu vetores coluna sejam linearmente independentes.
A matriz [B AB - A”‘IB] (n x nr) € a matriz de controlabilidade.

No projeto pratico de um sistema de controle, pode ser necessario controlar a saida ao
invés de controlar os estados do sistema. A controlabilidade completa de estados ndo ¢ condicao
necessaria nem suficiente para controlar a saida do sistema. Por este motivo, ¢ conveniente
definir de forma independente a controlabilidade completa da saida. Seja o sistema definido
pelas equacdes (4.23) e (4.24), ele ¢ de saida completamente controlavel se for possivel montar
um vetor de controle sem restricdes u(z) que transfira qualquer saida inicial y(#y) até qualquer
saida final y(#;) em um intervalo de tempo finito 7o <7< ¢,.

Resulta possivel demonstrar que a condi¢do de controlabilidade completa na saida ¢ a
seguinte: a matriz [CB CAB CA’B --- CA"'B D] (m x (n+ 1)r) tem posto m.

A condicao de controlabilidade completa de estado pode ser descrita em termos das
funcdes de transferéncia ou matrizes de transferéncia. Pode-se demonstrar que uma condicao
necessaria e suficiente de controlabilidade completa de estado ¢ que ndo aconteca um
cancelamento na fun¢ao transferéncia ou na matriz de transferéncia. Se isto acontecer, o sistema
ndo pode ser controlado na direcdo do modo (subsistema) cancelado.

Para um sistema parcialmente controldvel, se os modos ndo controlaveis sdo estaveis e

os modos instaveis sdo controlaveis, o sistema ¢ dito estabilizavel.

A.3.3 Observabilidade
Ao analisar as condigdes de observabilidade, o sistema ¢ considerado sem excitagao, o,

pois se o sistema fosse o determinado pelas equacdes (4.23) e (4.24), teria solugdo
x(¢) = eAx(0) + I ;eA(t_T)Bu(r)dr e y(t) = Ce*x(0) + CI ;eA(’_T)Bu(T)dr + Du.

Como as matrizes A, B, C e D e u(?) sdo conhecidos, os dois ultimos termos do segundo
membro desta equagdo sdo quantidades conhecidas que podem ser diminuidas do valor
observado de y(7). Na seqiiéncia vai ser portanto considerado o sistema livre (ndo for¢ado).

Seja o seguinte sistema livre (ndo for¢ado):

X = Ax (A.3.10)
y =Cx (A.3.11)

Onde x € o vetor de estado (n x 1),y € o sinal de saida (m x 1), A ¢ a matriz constante (n x n) ¢ C

¢ a matriz constante (m x n). Apresenta-se o seguinte teorema:
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Teorema de observabilidade:

Um sistema € observavel se e somente se a matriz
T
M(T,t) = J.t @7 (A, ) CT(A)CA)D(A,t)dA

¢ ndo singular para algum 7> ¢, onde ®(7,¢) ¢ a matriz de transicdo de estados do sistema. A

matriz M(7,f) para o teste de observabilidade ¢ usualmente chamada o grammian de
observabilidade. A demonstragdo deste teorema ¢ apresentada por Friedland, 2005. Neste
trabalho vai se usar o enfoque algébrico do teorema, o qual ¢ apresentado a seguir e baseado em

Ogata, 2003.
O vetor de saida ¢ y(f)=Ce*x(0). Usando a Eq. (A.3.7), obtém-se

n—1 n-l
e™ = e (A" . Assim, y(1) = D" o, (t)CA*x(0) ou
k=0 k=0

y(@) = ay(t)Cx(0) + o, (t)CAX(0) + --- + (1)CA"'x(0) (A.3.12)

Portanto, se o sistema ¢ completamente observavel, a saida y(¢) durante um intervalo de
tempo 0 < ¢ < 1, x(0) pode ser determinada a partir da Eq. (A.3.12). Isto requer que o posto da
C

CA
matriz ) (nm x n) seja n, ou seja, o sistema definido pelas equagdes (A.3.10) e (A.3.11) ¢

CAn—l

completamente observavel se, e somente se, a matriz N = ) (nm x n) tem posto n.

CA™!

Vai-se agora obter a condi¢ao necessaria: supondo que posto de E < n, entdo existe um

C Cx(0)
CA CAx(0)
x(0) (n x 1) tal que Nx(0) =0 ou Nx(0) = : x(0) = : =0.
CA"‘I nmxn CAn_lX(O) nmx1

Portanto, para um determinado x(0), obtém-se CAix(O) =0,parai=0,1,2,..,n-1.
Com o uso da Eq. (A.3.7) obtém-se e = ayI+ o)A+, (DA% + ...+ o (HA™" onde

m (m < n) € o grau do polindbmio minimo para A. Entdo, para certo x(0), tem-se que

CeA'x(0) = C[ao O+ (DA + a, (DA + ...+ oy (£)A™! ]x(O) =0. Conseqiientemente,
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y(t) = Cx(¢) = Ce*'x(0) = 0, o que implica que, para um determinado x(0), x(0) ndo pode ser
determinado a partir de y(¢). Assim, o posto da matriz E deve ser igual a n.

A seguir, obtém-se a condi¢ao suficiente: supondo que o posto de E = n, como

y(t) = Ce*x(0), pré-multiplicando ambos os membros da equagio por erc’ , obtém-se
e CTy(t) = e*'CTCe™x(0) . Integrando agora a equacio,
L ATt T _ [ AT (T Al
joe CTy(nydt = | e CTCeM x(0)r (A.3.13)
O primeiro termo da Eq. (A.3.13) é uma quantidade conhecida. Define-se
Q) = | ;eAT’CTy(t)dt, (A3.14)
Entdo, a partir das equagdes (A.3.13) e (A.3.14), tem-se
Q) = W()x(0) (A.3.15)

onde W(¢) = j ;eATtCT Ce™dt . E suposto que W(t) é uma matriz singular (n x n), ou seja, se

. s T t Aro? Lo At
|W(t)| for igual a zero, entdo x” W(¢)x = .[o HCe XH dt =0, que significa que Ce™'x =10
para 0 < ¢t < ;. Isto implica que o posto de E < n. Portanto, |W(t)| # 0, ou seja, que ¢ nao
singular. Dessa maneira, a partir da Eq. (A.3.15), obtém-se

x(0) = [W)] "' QW) (A.3.16)

Assim, x(0) é determinado a partir da Eq. (A.3.16).

Foi demonstrado que x(0) ¢ determinado a partir de y(7) se, € somente se, o posto de P ¢
n. Entdo, a partir dessa analise, pode se expressar a condi¢do para a observabilidade completa da
seguinte maneira. O sistema descrito pelas equacdes (A.3.10) e (A.3.11) é completamente

observavel se, e somente se, a matriz [CT ATCT ... (AT)n—lCT] (n x nm) tem posto n, ou

tem n vetores coluna linearmente independentes. Esta matriz ¢ denominada matriz de
observabilidade.

As condigdes para observabilidade completa também podem-ser expressas em termos
de fungdes de transferéncia ou matrizes de transferéncia. A condi¢do necessaria e suficiente para
observabilidade completa ¢ que ndo ocorra um cancelamento na func¢do de transferéncia ou na
matriz de transferéncia. Se ocorrer um cancelamento, o modo (subsistema) cancelado nao pode

ser observado na saida.
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A.3.4 Principio de Dualidade.

A seguir analisa-se a relagdo entre controlabilidade e observabilidade. E introduzido o
principio de dualidade para esclarecer as analogias evidentes entre controlabilidade e
observabilidade.

Seja o sistema S, representado pelas equagdes (4.23) e (4.24), com a matriz D =0, e o

sistema dual S, seguinte
z=A"z+C"v (A3.17)
n=B"z (A.3.18)

Onde z é o vetor de estados n x 1, v € o sinal de saida m x 1, n é sinal de controle » x 1, AT ¢éa
matriz transposta de A, B é a matriz transporta de B, C' ¢ a matriz transposta de C.

O principio de dualidade expressa que o sistema S; ¢ de estado completamente
controlavel (observavel) se, e¢ somente se, S, ¢ de estado completamente observavel
(controlavel).

Para verificar este principio, escrevem-se as condi¢cdes necessarias e suficientes para
controlabilidade e observabilidade completa dos sistemas S; e S,.

Para o sistema S:

1. Uma condigdo necessaria e suficiente para a controlabilidade completa ¢ que o posto da matriz
[B AB - A"'B|(nx nr)sejan.

2. Uma condig@o necessaria e suficiente para a observabilidade completa ¢ que o posto da matriz
[CT ATCT .- (AT)"'CT](n x nm) seja n.

Para o sistema S»:

1. Uma condigdo necessaria e suficiente para a controlabilidade completa de estado € que o posto
da matriz [CT ATCT ... (AT)"‘ICT](n X nm) seja n.

2. Uma condig@0 necessaria e suficiente para a observabilidade completa ¢ que o posto da matriz
[B AB --- A”’IB](n X nr) seja n.

A demonstra¢do deste principio ¢ evidente. A partir dele, a observabilidade de um
determinado sistema fica verificada, provando a controlabilidade de seu dual.

Para um sistema parcialmente observavel, se os modos nao observaveis sao estaveis e
os modos observaveis sdo instaveis, ele ¢ dito de detectavel. Observe-se que o conceito de

detectabilidade é dual ao conceito de estabilizabilidade.
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A.3.5 Obtencao da Matriz K. partindo do Problema Dual

A Eq. (3.18) ¢ obtida da seguinte maneira: O sistema original fica definido pelas
equacdes (4.23) e (4.24), e o dual pelas equagdes z=A’z+C’v ¢ n=B"z, supondo que o
sinal de controle ¢ v=-Kz. Assim, o sistema é z= (A" —C'K)z. Na Se¢io A.3.5 ¢
a, - al] T onde

apresentada a equacao K=la —a_a_, —a
n n n-

| Ty Ay —a

2
T=[CT ATCT ... (AT)™'CT| W.

Para o sistema original a matriz de observabilidade ¢ N = [CT ATCT ... (AT ICT ]
Portanto, a matriz T pode ser também escrita como T = NW.

Como W =W’ tem-se que T = W/N” = WN”¢e (T")™' =(WN”)"'. Tomando a

transposta de ambos os membros da Eq. (A.3.23), fica

a, —a, a, —4a, a, —da,
(94 —a (94 —a 04 —a
T -1\T n-1 n-1 TN\-1 n-1 n-1 T\-1 n-1 n-1
K’ = (T =T = (WNT) :

Como K. = K', obtém-se a Eq. (3.18), partindo da consideragio do problema como

dual.

A.3.6 Determinacio dos Ganhos por Alocacio de Poélos
Supondo que o sistema das equacgdes (A.3.10) e (A.3.11) ndo ¢ completamente

controlavel, assim, o posto da matriz de controlabilidade tem que ser menor que n, ou seja

posto[B AB - A”‘lB]: g <n. Isto implica na existéncia de g vetores coluna linearmente
independentes na matriz de controlabilidade. Sejam esses g vetores definidos por fi, f......, f;.
Também irdo existir n—g vetores adicionais Vg1, Vgi2,..., Va, talS que a matriz

P= [f1 £y o fy Vg Vg Vn] apresenta  posto n. Pode-se  demonstrar  que
A=P'AP=| - - - | e B=P'B=| --- |. Define-se K=KP=[k; - k,]. Portanto,

se tem
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s1- A+BK|= ‘P‘l (sT— A+ BK)P‘

—|sI-P'AP + P’lBKP‘

0 SIl’l-q _A22

=[sTy — Ay + By K [-[sT,, ~ Ay [=0

onde I ¢ a matriz identidade com dimensao q ¢ I,q ¢ a matriz identidade com dimensao (n - g).
Pode-se verificar que os autovalores de A, ndo sdo dependentes de K. Portanto, se o sistema nao
¢ completamente controldvel, existem autovalores da matriz A que nao podem ser alocados de
maneira arbitraria. Assim, a condicdo necessaria para situar arbitrariamente os autovalores da
matriz (A-BK) ¢ que o sistema seja completamente controlavel.

Na seqiiéncia, ¢ demonstrada a condicdo suficiente, ou seja, se o sistema ¢
completamente controlavel os autovalores da matriz A podem ser alocadas arbitrariamente. Para
demonstrar a condi¢do suficiente ¢ conveniente transformar as equagdes (4.23) e (4.24) para suas

formas canonicas controlaveis. Define-se uma matriz de transformacdo T =MW onde

Ay Gy - ap 1
Ay Gy - 10
M =[B AB --- A"'B| ¢ a matriz de controlabilidade ¢ W =| : : @ | com as g
a 1 00
L 1 0 .

sendo os coeficientes do polindmio caracteristico |sI - A| =s"+a;s" +--+a,_s+a,.

Define-se um novo vetor de estado X, x = TX. Se a matriz de controlabilidade M tem
posto n (o que significa que o sistema ¢ completamente controlavel), entdo a inversa da matriz T

existe e a Eq. (4.23) pode ser modificada como segue

=T 'ATx+ T 'Bu (A.3.17)

onde
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01 0 0 ]
0 0 1 0
T'AT=| : : : : (A.3.18)
0 0 0 1
| = 4n —Qnq —4up vt T4
o
0
T'B=|: (A.3.19)
0
_1_

A Eq. (A.3.17) encontra-se na forma canonica controldvel. Portanto, a Eq. (4.23) pode
se transformada a sua forma canonica controlavel se o sistema ¢ completamente controlavel e se

o vetor de estado x é transformado no vetor de estado X com o uso da matriz de transformacédo
T.

Agora ¢ escolhido o conjunto de autovalores desejados x, i, ..., i, . Assim, a equacao
caracteristica desejada ¢

1

(s—p)s—py) - (s—pu)=s"+a;s" ++a, ;s+a, =0 (A.3.20)

Denota-se

KT=[5, 6,, - &] (A3.21)

Quando ¢ usado u=-KTx para controlar o sistema da Eq. (A.3.17), a equacdo do
sistema ¢ X=T'ATXx-T'BKTX. Portanto, a equagdo  caracteristica  fica
sSI-T'AT + T_lBKT‘ = (0. Esta equacdo caracteristica ¢ igual a equacdo caracteristica para o

sistema definido por a Eq. (A.3.20), quando ¢ usado o sinal de controle u = —Kx. Isto pode ser

visto melhor da seguinte maneira: seja X = Ax+ Bu = (A — BK)x, a equagao caracteristica para
este sistema ¢ [sI— A+ BK|= T7!(sI - A+ BK)T| =|sI - T AT+ T"'BKT| = 0.

Simplifica-se agora a equacdo caracteristica do sistema a sua forma candnica

controlavel. Levando em conta as equagdes (A.3.18), (A.3.19) e (A.3.21), obtém-se
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sSI-T'AT+T 'BKT|=

0o 1 0 0
s - s, S, S
0 0 | 0
LT T T4 (A.3.22)
S -1 0
B S 0
_Cln + 51,1 an_l + 51,1_1 e S Cll + 51

=s5"+(a,+06)s" " +-+(a,  +5,)s+(a, +5,)=0

Esta ¢ a equacdo caracteristica para o sistema com realimentacao de estados. Portanto, a
mesma deve ser igual a Eq. (A.3.20), que ¢ a equagdo caracteristica desejada. Entdo, igualando
os coeficientes das potencias de s, obtém-se

a, +o, =

a, +o, =a,

Substituindo estas equacdes na Eq. (A.3.21), fica

K = [511 é‘n_] 51] T_l = [Otn —da, Otn_l —dyq " 0(2 —da) a1 _(11] ’I‘_1 (A323)

Portanto, se o sistema ¢ completamente controlavel, todos os autovalores podem ser
alocados arbitrariamente escolhendo a matriz K de acordo com a Eq. (A.3.23) (condicao
suficiente). Foi demonstrado que uma condig¢do necessaria e suficiente para a alocacdo arbitraria
dos polos sistema ¢ que o sistema seja completamente controldvel. Deduz-se também que se o
sistema ndo ¢ completamente controlavel, porém estabilizavel, ¢ possivel fazer com que o
sistema completo seja estavel ao alocar os polos em malha fechada nas posi¢des desejadas para
os ¢ modos controlaveis. Os outros n—g modos ndo controlaveis sdao estaveis. Entdo, o sistema

completo ¢ estabilizavel.
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ANEXO 4: CONTROLE OTIMO

O controle o6timo ¢ atribuido originalmente a formulacdo do problema do
braquistocrono, proposto pelo matematico suico Johann Bernoulli em 1696. O problema
consistia em determinar qual, entre todas as trajetérias possiveis, era a que levava uma particula
(sem atrito) no menor tempo possivel, desde o ponto A até um ponto B no mesmo plano vertical,
sujeita somente a a¢do da gravidade.

Uma formula¢do matematica moderna do problema do braquistocrono ¢ a seguinte:

. u(r) : : .
Achar o sinal de controle que leve o sistema x(¢) =u(t)\/ y(t) , y(¢t) =v(t){/y(¢) desde o

()
X, Xp , - T c o~ 2 2

ponto { } ao ponto { } no tempo minimo, sujeito a restrigdo u~ +v° =1. Esse problema tem
Y4 Ya

a forma de um tipico problema de controle 6timo.

A solucao deste problema ¢ atribuida a Johann e Jacob Bernoulli, Newton e L’Hopital.
Meétodos, como o célculo variacional podem ser usados na resolucdo de problemas de controle
6timo como o apresentado por Kirk, 1970.

Nos problemas de controle 6timo, o intuito ¢ determinar uma trajetoria que minimize
um funcional (indice de desempenho ou fungdo custo) sujeito a restricdes (as equacdes do
sistema). O problema analogo do célculo ¢ determinar um ponto que atinja 0 minimo valor de
uma fungao.

Defini¢do de funcionais: um funcional J é uma regra de correspondéncia que atribui a

cada fungdo g pertencente a certa classe QQ um unico niumero real, onde Q ¢ chamado de dominio
do funcional, e o conjunto de nimeros reais associados com a funcao em Q ¢ chamado “range”
do funcional.

Func¢do custo (ou indice de desempenho): o problema do controle 6timo ¢ achar um

sinal de controle u’ €U que leve o sistema x(f)=a(x(¢),u(t),t) a seguir a trajetéria x € X que

minimiza a funcao custo

J =h(x(t;),t;)+ I :f g(x(),u(t),t)dt (A4.1)

Principio de étimalidade: para entender a idéia do critério de otimizagdo em variaveis de

estados, sera introduzida com o uso de sistemas de tempo discreto que sdo mais simples e
permitem visualizar melhor o método. O estado de um sistema discreto descreve uma trajetoria

que realiza transi¢cdes discretas de um estado a outro sob o efeito de uma entrada. Quando um
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critério de otimizagao ¢ associado ao sistema, cada transicdo de estado tem associado um custo
ou penalidade. Por exemplo, podem penalizar-se as transi¢oes de estados que se afastam muito
do estado final desejado, ou as agdes de controle de valores demasiado elevados. Na medida em
que o sistema evolui de estado para estado, os custos vao se somando até acumular um custo
total associado a trajetoria. No grafo da Fig. A.4.1 ¢ representado um sistema utilizado para

entender melhor a idéia.

Figura A.4.1: Grafo de caminhos 6timos

Na Fig. A.4.1 aparecem 8 estados de um sistema discreto com suas transigoes possiveis.
O sistema passa de um estado a outro a cada valor de tempo & determinado pela entrada u(k) e as
equagdes x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k). As transi¢des possiveis sdo representadas pelos arcos que
unem o estado inicial ao estado final através dos estados intermediarios. O custo associado a
cada transicao ¢ representado com a letra J; por exemplo, o custo de mover se do estado 3 ao
estado 5 é Jss.

Assumindo que os custos se acumulam de forma aditiva, pode-se verificar que a
trajetorial-3-5-6-8 (marcada em vermelho), por exemplo, tem um custo total Jr = Ji3 + J35 + Js6
+ Jss. Existem vérias rotas alternativas do estado 1 ao 8. O custo total dependera da trajetoria
escolhida. Mas pode se provar que a soma dos caminhos 6timos ¢ o caminho 6timo total.

O que foi descrito ¢ o principio introduzido por Bellman como o Principio de
Otimalidade. “Em qualquer ponto intermedidrio x; em uma trajetéria otima entre X, e Xr, a
trajetoria desde x; ao ponto final Xy deve ser em si uma trajetoria otima.”

O sinal de controle u(k) que determina a trajetoria de menor custo € a estratégia 6tima.
Isto foi desenvolvido para o caso discreto, em sistemas de tempo continuo, a acumulacio de
custos ¢ representada mediante a integragdo invés da soma.

Seguindo um extenso desenvolvimento baseado em calculo variacional, o Hamiltoniano

e os multiplicadores de Lagrange, conclui-se a que para a otimizagdo de problemas lineares com
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a Eq. (4.23) se obtém H° =%[<xd —xO,Q(xd —x°)>+<u°,Ru°>]+<p°,Ax° +Bu°> que é a energia

d

total do sistema e tem que ser minimizada. Q e R sdo matrizes simétricas, X- € 0 comportamento

desejado do sistema e p € o vetor que indica a direcdo da trajetoria 6tima. E a fungdo custo a se
C e , (b _ 1 d d
minimizar € J = J.l fo(x,u,¢)dt com f, (x,u,t)—E <(x -x),Qlx" —x >+<u,Ru> .
0

Uma outra forma de chegar a este resultado ¢ com o uso do desenvolvimento
apresentado por Kirk, 1970. Para minimizar o desvio de um estado final de um sistema de seu

valor desejado uma fungao custo aplicavel é:
< 2
T=3(x,¢)-r(2,)) (A.4.2)
i=1
Como tanto desvios positivos como negativos sao igualmente indesejados, o erro ¢ elevado ao
quadrado. Valores absolutos podem também ser usados, mas a forma quadratica da Eq. (A.4.2) ¢

facil de trabalhar matematicamente. Usando notacao matricial tem-se
J= (x(t -, ))T ((x(tf )—r(t, ))= H(x(t -, )H2 . Tentado generalizar o problema, pode-se

inserir uma matriz H simétrica real positiva semidefinida, chamada matriz dos pesos.

J=(x(e)=re ) B(xt,) e ))=xe ) -t ) (A.4.3)

No problema de minimo esfor¢o de controle, o assunto ¢ transferir o sistema desde um
estado qualquer inicial até um estado especificado final, com um minimo consumo no esfor¢o de

controle. Para isto uma possivel fun¢do custo ¢

J=] : [u()” Ru(r) it = j;f Juc)|, de (A.4.4)

onde R ¢ uma matriz simétrica real positiva definida.
No problema de levar o estado x(¢) do sistema o mais perto possivel ao estado desejado

r(¢) no intervalo de tempo [#,t], escolhe-se o seguinte indice de desempenho:

J =[x ~r@lgde = [ 10x(0) = )" QUx(o) - r(e))de (A4.5)

onde Q ¢ uma matriz simétrica real (positiva semidefinida) para todo o intervalo de tempo. Os
elementos de Q sdo escolhidos para ponderar a importancia relativa dos diferentes componentes
do vetor de estados e para normalizar os valores numéricos dos desvios. Se o conjunto de sinais

de controle estd limitado, a Eq. (A.4.5) ¢ uma funcdo custo razoavel, porém, se os sinais de
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controle ndo estdo limitados, minimizar a Eq. (A.4.5) vai resultar em funcao impulsos e suas
derivadas. Para evitar por condi¢des de contorno nos controles admissiveis, ou se o controle da

energia tem que ser conservado, usa-se uma funcao custo modificada

J= t:f mx(z) —r (g + ||u(t)||§]d = ;f [(x(t) = r(1))T Q(x(¢) — r(1)) + u” Ruldt (A.4.6)

Pode ser especialmente importante que os estados estejam perto de seus valores

desejados no tempo  final. Nesse caso, a fungdo custo pode  ser
2 ty 2 2 r

J = Hx(t r)—r(ty )H +j h|x(t) — r(t)|| + ||u(t)|| ] dt . O problema do regulador é um caso
H to Q R

especial do problema de seguir uma referencia no qual o objetivo ¢ atingido quando os valores
desejados dos estados sdo zero (r(¢) = 0 para todo o intervalo de tempo).
Entdo, no problema mais geral do caso que esta sendo estudado, a fungao custo pode ser

uma combinacdo de varios problemas como foi apresentado, ou  seja,

J = Hx(t I )Hfi + I :‘/ M)((t)”(z2 + ||u(t)||i] dt . Colocando esta funcdo custo na notacdo matricial
0

para reguladores lineares com uma constante positiva fica:

J = % x(¢,)THX(t,) + % j :f (x(1)" Qx(?) + u(t)” Ru(?))dt (A4.7)

A minimizagdo de J também otimiza p.J, onde p € qualquer constante positiva. Assim, o
problema nao ¢ alterado se J for multiplicado por qualquer constante positiva. De esta forma, a
constante 2 pode ser eliminada. Olhando os limites da integral pode-se afirmar que, o limite
inferior ¢ definido como o tempo presente e o limite superior ¢ o tempo final. A diferenga #— #; ¢
o intervalo de controle. Os casos mais comuns, (nos quais insere-se o caso presente), ¢ quando o
tempo final ¢ infinito. Neste caso, o interesse ¢ no comportamento do sistema partindo de agora
em diante, incluindo o caso estaciondrio, que, precisamente, ¢ o caso do método de alocacdo de
polos que esta sendo estudado.

Para demonstrar isto, vai-se proceder da seguinte maneira: seja o sistema x=Ax, onde
x ¢ um vetor de estados (7 x 1) e A ¢ uma matriz de coeficientes constantes n x n. Supondo que
A ¢ ndo singular, vai-se demonstrar que se o estado de equilibrio x = 0 do sistema ¢

assintoticamente estavel (ou seja, que A seja uma matriz estavel), entdo existe uma matriz P

hermitiana positiva definida tal que A”P+PA =-Q com Q matriz hermitiana positiva definida.
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A equacdo diferencial matricial X = A”X + XA, X(0)=Q tem a solugio X=e*"'Qe" .

Integrando  ambos os lados da  equagdo  diferencial  matricial  obtém-se

X(0) — X(0) = AT U : thj + U : thjA. Levando em conta que A ¢ uma matriz estavel e,
portanto, X() = 0, fica —-X(0)=-Q-= AT( j (:o thj + ( j (:O thjA , tomando

o0 o0
P= J . Xdt = J . eA'QeAldt . Observe-se que os elementos de e sdo somas finitas de termos

A A =1 A ~ . , . P
como e te™,...,t" e, onde os A, s3o os autovalores da matriz A e m; ¢ a multiplicidade de

A;. Como A, tem parte real negativa entdo I (:O eA1QeM dt existe.

Observa-se que P7 = j . eA''QeAldt = P, portanto, P é hermitica (ou simétrica se P

for matriz real). Assim fica demonstrado que, para uma matriz A estdvel e para uma matriz Q
hermitica positiva definida, existe uma matriz P hermitica tal que A"P+PA =-Q . Falta apenas

demonstrar que P ¢ positiva definida. Entdo, considera-se a seguinte forma hermitica:
T (% ATt A
XPX=XI06 1QeAldrx

>0,x=0

_ j 0°° (eAfx)TQ(eAfx)dt{: 0x -0

Assim, P ¢ positiva definida.
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ANEXO 5: RESPOSTA NO DOMINIO TEMPO

A.5.1 Resposta com Respeito as Posicoes dos Polos

Uma vez que a fun¢do transferéncia foi determinada pode-se introduzir inicialmente a
analise da resposta do sistema. Quando as equagdes do sistema sdo equagdes diferenciais
b(s)
a(s)

Assumindo que b e a ndo tém fatores em comum, entdo os valores de s que fazem a(s) = 0 vao

ordinarias, a funcdo transferéncia resultante vai ser uma relacdo de polindomios H(s)=

representar os polos do sistema (como ja foi explicado na Se¢do 4.2) e os valores de s que fazem
b(s) = 0 serdo os zeros do sistema. Estes polos e zeros descrevem completamente o sistema
exceto pela constante de multiplicagdo. Devido ao fato de que a resposta a fungao impulso ¢ dada
pela funcdo tempo correspondente a fungdo de transferéncia, ¢ chamada a resposta natural do
sistema. E possivel usar os polos e zeros para computar a resposta no tempo correspondente e,
portanto, identificar as respostas no tempo com a alocac¢do dos po6los no plano s. Por exemplo, os
polos identificam as classes dos sinais contidos na resposta impulso, como deve ser visto na

1
S+0

expansdo em fragdes parciais de H(s). Para um sistema de primeira ordem, H(s)= a

transformada inversa de Laplace fica A(t) =e “1(¢) . Quando ¢ > 0, 0 pdlo esta alocado em s < 0,

a expressao exponencial decai, e a resposta impulso € estdvel. Se ¢ < 0, o pdlo estd a direita da
origem. Devido a isso a expressdo exponencial cresce com o tempo, a resposta impulso ¢ dita de

instavel. A Fig. (A.5.1) mostra uma resposta tipica e define a constante de tempo
T=— (A5.1)

.1 .
e a resposta decai — vezes o valor inicial. Supondo a constante de tempo t = 1, tomando o

L

tempo 7 = 1, o valor da resposta ¢ A(¢) = 1/e.
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Figura A.5.1: Resposta de um sistema de primeira ordem.

Os poélos complexos podem ser definidos nos termos de suas partes reais € imaginarias,

geralmente escrito p=—-o* jw, . Isto significa que um polo tem uma parte real negativa se ¢ ¢

positivo. Como os podlos complexos sempre estdo em pares de complexos conjugados, o

denominador correspondente ¢é:

a(s):(s+0'—ja)d)(S+O'+ja)d)=(s+a)2+w§ (A.5.2)
A fungdo transferéncia ¢ escrita geralmente na forma polinomial

2
@

H(s)= - AS53
(<) s’ +2lw s+ o] ( )

Comparando as equagdes (A.5.2) e (A.5.3) obtém-se as seguintes correspondéncias

entre os parametros

=50, (A.5.4)
w, =w,\1-¢°

onde o parametro { € o coeficiente de amortecimento e w, ¢ a freqiiéncia natural ndo

amortecida. Os polos dessa funcdo transferéncia estdo localizados a uma distancia a origem @y,

no plano complexo e com um angulo & =sin"' ¢, como pode ser visto na Fig. (A.5.2).
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A Im(s)
0 =sin"'¢

O ﬂ‘ Re (s=)

A

Figura A.5.2: Parametros da func¢do transferéncia no plano complexo

Portanto, o coeficiente de amortecimento reflete o nivel de amortecimento como uma
fragdo do valor de amortecimento critico (que corresponde ao amortecimento na situagdo limite
entre pdlos reais e complexos). Quando ¢ = 0, ndo existe amortecimento, 8 = 0, e a freqiiéncia
natural amortecida ¢ igual a freqii€ncia natural ndo amortecida (wq= wy).

2
[0

(s+¢w, ) +"co5(1—42

uso da Eq. (A.5.4), a transformada inversa de Laplace para a resposta impulso de H(s) ¢

A Eq. (A.5.3) pode ser reescrita como H(s)= ) Assim, com O

_ G

J1-¢?2

h(t) = e (sinw,2)I(t).

Wi

i

Figura A.5.3: Resposta do sistema de segunda ordem a um degrau com diferentes valores de ¢

Franklin et al., 1994.

A Fig. (A.5.3) apresenta o grafico de A(f) para varios valores de ( diferentes e
normalizado para w,. Note-se que a freqiiéncia wq decai aos poucos enquanto o coeficiente de

amortecimento aumenta. Também, pode se notar que para amortecimentos muito pequenos a
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resposta ¢ oscilatdria, enquanto que para grandes amortecimentos a resposta ndo apresenta
oscilacdo. Algumas destas respostas estdo esquematicamente apresentadas na Fig. (A.5.4) para

mostrar como as diferentes alocacdes dos polos afetam a dindmica do sistema.

Imis)

.
'&- U/\V/ J j‘ B

Rets)

E-
%]

LHP

R

Figura A.5.4: Fungdes do tempo associadas com os polos no plano s, conforme Franklin et al.,

1994.

A.5.2 Resposta no Dominio do Tempo
As especificagdes para o projeto de um sistema de controle habitualmente envolvem
requerimentos associados com a resposta no tempo do sistema. Os requerimentos para uma
resposta degrau sdo expressos em termos de caracteristicas tipicas (Fig. A.5.5).
O tempo de subida t,, ¢ o tempo que leva o sistema para atingir certa regido proxima

do seu novo ponto de referencia.

O tempo de assentamento t, € o tempo que leva o transiente do sistema cair até um

ponto predeterminado.
A sobre-resposta (ou sobrepasso) M, ¢ o valor maximo que o sistema ultrapassa seu
valor final dividido pelo valor final (normalmente expressado em porcentagem).

O tempo de pico t,, € o tempo que leva o sistema para atingir seu valor maximo.
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0.1

I Time (sec)

Figura A.5.5: Parametros transientes no dominio tempo

Examinando a Fig. A.5.3 e comparando com a Fig. A.5.5 pode-se relacionar as curvas
com os parametros ¢ e w,. Por exemplo, todas as curvas sobem mais ou menos no mesmo tempo,
entdo, considerando { = 0 como um valor médio, o tempo de subida desde y = 0.1 até¢ 0.9 ¢

aproximadamente w,t = 1.8. Portanto,

[S—

N
I

=0 (A.5.5)

8
a)n

Esta equacdo é somente correta para sistemas de segunda ordem sem zeros; para os
outros sistemas ¢ apenas uma aproximacdo da relacdo entre # € w,. Para a sobre-resposta M, a
deducao da relagao ¢ mais analitica. Este valor é obtido quando a derivada ¢é zero. A resposta no
dominio do tempo para uma entrada degrau ¢

ot o .
y(t)=1-e7| cosmw,t +—sinw,t (A.5.6)
d

onde w, =w,+1-{* e o=Cw,. A derivada dessa fungdo deve ser igualada a zero, assim,

2
. —a| O . . . ~
y(t)=e | —sinw,t+ o, sinw,t |=0. Isto acontece quando sinw,=0, entdo,
@,

w,t, =T =1, = (A.5.7)
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Substituindo a Eq. (A.5.7) na Eq. (A.5.6) obtém-se

Ton o . Y . . ~
yt,)=1+M, =1-e ™ [cos7z+—sm7r} =1+e “ . Portanto, ¢ obtida a seguinte equacdo para a
o,

sobre-resposta

M =™ o< <l (A5.8)

P

Esta relacdo ¢ apresentada na Fig. A.5.6.

09r .l

08F o

0.7 B

06 Bl

Mp
(=]
w

T
Il

04F ! ! .

03r .l

02r- B

01} : : ! .

0 1 1 1 1 L L S
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1
coeficiente de amortecimento

Figura A.5.6: Sobre-resposta versus coeficiente de amortecimento para um sistema de segunda

ordem

O ultimo parametro de interesse para a resposta transiente ¢ o tempo de assentamento .
Este ¢ o tempo necessario para que a resposta transiente diminua até um valor tdo pequeno que
() seja quase estacionario. Varias medidas podem ser usadas para avaliar se a fungdo y(¢) esta
perto do valor estacionario (1%, 2% ou 5%). Neste caso vai ser usado 1% para apresentar o
método.

Da Eq. (A.5.6) pode-se verificar que o afastamento da func¢do y(¢) com respeito a 1 ¢ a

multiplicagdo entre uma exponencial que tende a zero (e ™) e as fungdes seno e cosseno. A
duracdo deste erro depende diretamente da exponencial, portanto, ¢ possivel definir o tempo de
assentamento como o tempo que leva a exponencial para atingir o valor 1%, ou seja,
e " =0.01= (o t. =4.6, assim,

n-s
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46 4.6
{ = =

e o (A.5.9)

onde o ¢ a parte real negativa do polo. As equagdes (A.5.6), (A.5.8) e (A.5.9) caracterizam a
resposta transiente do sistema sem zeros e com dois polos complexos, com uma freqiiéncia
natural ndo amortecida w,, coeficiente de amortecimento ( e parte real negativa c.

Em projetos sempre se procura especificar t, M, e ¢, e averiguar onde € necessario que
estejam os polos para que a resposta seja proxima a desejada. Para valores especificados de t;, M,

e t; a forma de sintese das equagdes ¢

o, zlt; (A.5.10)
£>¢M, (A5.11)
02? (A.5.12)

Estas equagdes podem ser analisadas em um grafico como o da Fig. (A.5.7) no plano s e
assim guiar a escolha da alocagdo dos pdlos para obter as especificagdes da dindmica do sistema
de controle.

E importante lembrar que estas equacdes (equagdes (A.5.10), (A.5.11) e (A.5.12)) sdo
qualitativas mas ndo sdo formulas para projeto precisas. S@o Uteis para iniciar as iteragdes de
procura de uma configuracdo que permita obter uma resposta o mais perto possivel do desejado.

Com o uso de simulagdes, os resultados corretos podem ser obtidos.

Iz

sin’'¢ glmiz) & Imi=)
\‘{ Re(s) A Reiz) Re(z)

Figura A.5.7: Gréficos no plano s: a) tempo de subida b) sobre-resposta c) tempo de

&
4

assentamento
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