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RESUMO

Santo, D.R., Dindmica nao linear e projeto de controle em sistemas de transporte vertical:
comportamentos periddicos e cadticos, Bauru, Faculdade de Engenharia de Bauru,
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, 2015, 61 pp., Dissertacao
(Mestrado).

O crescimento acelerado dos grandes centros urbanos aliado a recursos financeiros
limitados e a pressao pelo aumento da demanda forgaram as cidades a desenvolverem-se
predominantemente na dire¢do vertical, com a constru¢ao de edificios altos (arranha-
céus). Para atender a demanda destas construcdes, o desenvolvimento de elevadores de
alta velocidade tornou-se uma necessidade. Nesses elevadores, € necessario preocupar-se
com o conforto e seguranca dos passageiros. Pesquisas atuais tém dado atengao aos niveis
de vibragdes verticais e horizontais dentro da cabina e variacdes das aceleracdes do
elevador. A vibracdo horizontal ¢ causada normalmente por deformagdes e
desalinhamento dos trilhos de guia e distirbios devido ao fluxo de ar ao redor da cabina.
Para melhorar a qualidade de viagem dos passageiros, os elevadores devem possuir um
bom sistema de controle e monitoramento, com o objetivo de aumentar a precisdo em seu
posicionamento e fazer com que o limite de velocidade nao cause desconforto nos
passageiros, diminuindo as vibragdes horizontais e verticais da cabina do elevador. Este
trabalho tem como objetivo estudar e controlar o comportamento dinamico horizontal de
um modelo com trés graus de liberdade de um sistema de transporte vertical, excitado
através de deformacdes dos trilhos de guia. A rigidez da mola translacional equivalente
ao movimento pendular da cabina ¢ modelada como uma mola do tipo Duffing. Motivado
pela necessidade de aumentar o nivel de conforto dos passageiros, o método equacao de
Ricatti Dependente de Estados ¢ utilizado como estratégia para controlar as vibragdes e
aceleragcdoes horizontais. Por fim, foram realizados extensivos estudos sobre o
comportamento dindmico do modelo matematico adotado por meio de simulacdes

numéricas.

Palavras-chave: Transporte vertical; Modelagem matematica; Sistemas ndo lineares;

Controle SDRE.



il

ABSTRACT

Santo, D.R., Nonlinear dynamic and control design in vertical transportation systems:
periodic and chaotic behaviors, Bauru, Bauru Engineering College, Sdo Paulo State

University “Julio de Mesquita Filho”, 2015, 61 pp., Master Degree Thesis.

The explosive growth of large urban centers allied to financial limited resources
and pressure from increased demand, has forced the cities to develop predominantly in
the vertical direction with the construction of tall buildings (skyscrapers). To supply the
demand of these constructions, the development of high speed elevators became a
necessity. For high speed passenger’s elevators, it is important to consider passenger’s
safety and comfort. Current research has focused attention on the horizontal and vertical
vibration levels inside the cabin and oscillations of the elevator accelerations. The
horizontal acceleration is usually caused by deformations and misalignments of the guide
rails and disturbances caused by the air flow around the cabin. To improve passengers’
travel quality, elevators should feature a good monitoring and control system in order to
increase the positioning accuracy and set speed limits not to cause passengers discomfort,
decreasing vertical and horizontal vibrations of the elevator cabin. This research aims on
studying and controlling the dynamic horizontal behavior of a three degrees of freedom
model of a vertical transportation system excited through guide rail deformations. The
stiffness of the translational spring equivalent to the tilting motion of the cabin is modeled
as a Duffing-type spring. Motivated by the necessity to improve passengers’ comfort
level, the State-Dependent Ricatti Equation method is used as a strategy to control the
horizontal vibrations and accelerations. Next, we perform extensive numerical

simulations studies of the nonlinear behavior of the adopted mathematical model.

Keywords: Vertical transportation; Mathematical modeling; Nonlinear systems; SDRE

control.
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1 INTRODUCAO

Embora ndo seja possivel afirmar com certeza qual foi o primeiro elevador de
passageiros, foi apos a invengao do primeiro elevador com dispositivo de seguranga, por
Elisha Graves Otis (1811-1861) em 1854, que o sistema de elevadores para passageiros
passou a ser utilizado em maior escala. O mecanismo de segurang¢a inventado por Otis foi
uma grande inovag¢ao na tecnologia de elevadores, pois demonstrou um elevador que ndo
seguiria em dire¢ao a uma colisdo com o solo caso os cabos de tragdo fossem rompidos
devido ao mecanismo de freio (Gray, 2002). Este mecanismo era constituido por linguetas
que se acoplavam aos suportes instalados nos trilhos de guia caso os cabos de tracdo
fossem rompidos. Por volta do ano de 1957, os elevadores de passageiros foram
considerados confidveis o suficiente para ganhar lugar definitivo em edificios de
escritorios de alto trafego de pessoas.

Com o crescimento acelerado dos grandes centros urbanos, aliado a recursos
financeiros limitados e a pressdo pelo aumento da demanda, as grandes cidades foram
forcadas a se desenvolverem predominantemente na diregdo vertical. Esse
desenvolvimento foi possivel de ser alcangado devido ao avango na tecnologia de
construcdo de edificios altos e muito altos. Barney (2003) caracteriza edificios altos como
construgdes que possuem mais de trinta andares e elevadores que possam trafegar do
sagudo do edificio até seu ultimo andar, e, muito alto se a constru¢ao possui a0 menos um
sagudo intermediario onde as pessoas possam mudar de um elevador que tem sua parada
apenas nesse sagudo para um elevador que tem parada em todos os andares da construgao.
Edificios altos e muito altos podem ser chamados de arranha-céus. Para atender a
demanda destas construcdes, € com o objetivo de diminuir o tempo de espera dos
passageiros e evitar que estes passem um longo periodo dentro dos elevadores durante as
viagens, o desenvolvimento de elevadores de alta velocidade tornou-se uma necessidade.
Em Taipei, Taiwan, o edificio Taipei 101, um dos maiores edificios do mundo, possui
508 metros de altura e dois elevadores que trabalham em velocidades acima de 60 km/h
(Munakata et al. 2013). Contudo, altas velocidades podem resultar em diminui¢do da
qualidade de passeio (Mitsui e Nara, 1971), sendo este um dos principais problemas em
sistemas de elevadores de alta velocidade (Nai et al. 1994). Nestes elevadores, as

vibragdes do sistema tém sido um grande problema, pois os elevadores trabalham com



velocidades acima de 60 km/h e possuem cabos de at¢é 500 m de comprimento, sendo
necessario o uso de tecnologias mais sofisticadas para garantir o conforto e seguranga dos
passageiros (Chen e Zhu, 2004). Com o objetivo de aumentar a eficiéncia dos elevadores,
¢ necessario aumentar o limite de velocidade para valores acima de dezessete metros por
segundo e melhorar a qualidade de passeio. Embora nao haja um limite de velocidade que
passageiros possam tolerar, existem limites em outros pardmetros de projeto, tais como
niveis de vibracao horizontais e verticais, de aceleracdo lateral e longitudinal, e de
variacdo da aceleragdo, necessarios para garantir uma boa qualidade de passeio aos
passageiros (Fortune, 1997). Para Roberts (1998), eficiéncia esté relacionada com o quao
rapido as pessoas movem-se dentro dos edificios, com o nivel de energia necessaria para
atingir estas transi¢cdes, € qual o volume utilizado, dentro do edificio, pelo sistema de
transporte. Tornar o ambiente confortavel para os passageiros que o utilizam, ¢ outro
objetivo e prioridade para os sistemas de elevadores de arranha-céus. Conforto para os
passegeiros dos elevadores ¢ definido a partir de trés fatores: ruido; conforto auditivo e
niveis de vibragdes verticais e horizontais da cabina, que somados a eficiéncia, garantem
uma boa qualidade durante o passeio.

Os disturbios causados pelo ar deslocado ao redor da cabina, aliado as vibragdes
dos trilhos de guia e cabos fazem com que haja ruido dentro da cabina do elevador. Esse
ruido, medido em decibel (dB), ¢ intensificado quando o elevador move-se em alta
velocidade, causando desconforto para os passageiros. Sistemas de controle passivos tém
sido utilizados para a reducdo do ruido dentro da cabina. Entretanto, os métodos de
controle passivos ndo sao efetivos para ruidos de baixas frequéncias, € com os elevadores
tornando-se cada vez mais rapidos, os passageiros sentem um maior desconforto. Sendo
assim, o uso de métodos de controle ativo para a reducdo de ruido dentro da cabina de
elevadores tornou-se uma necessidade (Landaluze ef al. 2003; Yang et al. 2014).

Disturbios originados pela variagdo do torque do motor e interacdo entre a polia e
os cabos sdo transmitidos diretamente para o carro do elevador através dos cabos do
sistema. Os cabos sdo os principais componentes responsaveis pelos niveis de vibragdes
verticais transmitidos a cabina em sistemas de elevadores, devido ao seu alto fator de
flexibilidade e baixa caracteristica de amortecimento interno (Kaczmarczyk e
Ostachowicz, 2003). Em edificios do tipo arranha-céus ¢ preciso ainda, considerar a
dinamica dos cabos, pois ela apresenta um papel fundamental na dinamica vertical do

sistema de elevadores. O comprimento efetivo dos cabos muda ao longo do percurso,



devido ao elevador transitar entre diferentes andares, e com isso, a dinamica vertical
também muda (Venkatesh et al., 2002). Os modos de vibracdo dos cabos acontecem em
frequéncias baixas e, somado a alta velocidade para os quais os elevadores se movem
verticalmente, precisam ser analisados e estudados em maiores detalhes, pois, além de
moverem-se na direcdo vertical, os cabos também oscilam na dire¢do horizontal e o
contato entre os mesmos € as paredes ou outros componentes podem comprometer a
seguranca durante a operacao do elevador.

Segundo Noguchi ef al. (2011), as vibragdes laterais do carro do elevador durante
sua operagdo sdo os fatores mais importante que afetam o conforto dos passageiros
durante o passeio. Com o aumento dos comprimento dos edificios e da velocidade dos
elevadores, estas vibragdes tornam-se maiores devido as forcas de excitacdes causadas
por deformagdes e desalinhamentos dos trilhos de guia, e disturbios da pressdao do ar ao
redor da cabina. Diversas pesquisas sobre vibragdes horizontais e controle das mesmas
tém sido feitas ao longo das ultimas décadas para proprocionar aos passageiros melhor
qualidade durante a viagem, aumentando assim o conforto dos mesmos (Fu et al.(2005);

Utsunomiya et al. (2004, 2006); Feng et al. (2009)).

1.1 O Sistema de elevadores

Os elevadores constituem um conjunto de acionamento eletromecanico ou
hidraulico, destinados a realizar o transporte vertical de passageiros ou cargas entre os
pavimentos de uma edificagdo. O posicionamento dos componentes pode variar de acordo
com o elevador possuir ou ndo casa de maquinas. Este capitulo tem como objetivo
apresentar a estrutura de um sistema de elevador com casa de maquina e seus
componentes basicos. As defini¢des foram retiradas das paginas da ThyssenKrupp
Elevadores e Elevadores Atlas Schindler, empresas que atuam na area de elevadores, e
NBR 5666, Norma Brasileira aprovada pela ABNT sobre Elevadores Elétricos, de 1977.
A Figura (1.1) apresenta os principais componentes de um sistema de elevador que sdo

descritos a seguir:
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Figura 1.1 — Principais componentes de um sistema de elevador (Manual de uso e conservacio de
elevadores em escolas, 2009)

Casa de maquina: Com posicionamento ideal na parte superior do edificio, sobre
a caixa do elevador, a casa de maquina € um recinto destinado a maquina de tracdo, quadro
de comando, regulador de velocidade, quadro de forca, entre outros componentes da
instalagdo. Através de polias que recebem os cabos de ago, responsaveis pela sustentagao
do conjunto cabina e contrapeso, a maquina de trag¢do € responsavel pelo movimento do
sistema de elevador. Responsavel pelo comando do elevador, o quadro de comando
agrupa sistemas de controle e monitoragdo, como abertura e fechamento de porta,
gerenciamento de chamadas e movimento do elevador. O regulador de velocidade é um
dispositivo de monitoramento de velocidade, fundamental para a seguranga do elevador
e, ¢ responsavel por acionar o freio de seguranca, localizado na cabina, caso a velocidade

do elevador ultrapasse o limite estabelecido. O quadro de forca realiza a distribui¢do das



fases, provenientes do quadro de distribuicdo do prédio, para o quadro de comando do
elevador.

Caixa: A caixa ¢ o recinto formado por paredes verticais, fundo do pogo e teto,
onde se movimentam o carro € o contrapeso. Tem como principais componentes 0s
amortecedores de cabina e contrapeso, cabos de tragdo, trilhos de guia, contrapeso e
limites de percurso. Instalados no inferior da caixa, os amortecedores de cabina e
contrapeso sdo sistemas de amortecimento, hidraulico ou por mola, responsaveis por
amortecer o choque da cabina e contrapeso, se estes ultrapassarem o limite do primeiro
pavimento. Os cabos de tragdo sdo responsaveis pela ligagdo do conjunto cabina e
contrapeso, passando pelas polias da maquina de tragdo. Sendo estas, responsaveis por
realizarem a transferéncia de torque entre o motor e o conjunto formado pela cabina e
contrapeso. Os trilhos de guia percorrem a caixa de extremo a extremo, € s30 responsaveis
por guiar o carro do elevador e o contrapeso ao longo do percurso. Responsavel por
contrabalancear a massa da cabina, o contrapeso ¢ um conjunto formado por armagao,
pesos e acessorios. O contrapeso ¢ dimensionado de acordo com as caracteristicas de cada
elevador, sendo sua massa total equivalente a massa do carro do elevador adicionado de
quarenta por cento de sua capacidade de carga total. Os limites de percurso sdo contatos
eletromecanicos instalados nos extremos da caixa de corrida, responsaveis por parar
automaticamente o carro, se este passar a distancia limite nos extremos do pogo.

Cabina: A cabina ¢ um recinto formado por paredes, teto e piso montados sobre
uma plataforma, destinado ao transporte de pessoas e/ou carga. Tem como principais
componentes a régua de seguranca, as corredicas de rolo, painel de opera¢do, indicador
de posicdo, operador de portas, freio de seguranca e portas de cabina. A régua de
seguranga é uma cortina de protegio constituida por feixes infravermelhos. E responsével
pela interrupgao do fechamento das portas de cabina, se algum passageiro estiver entrando
ou saindo do da cabina. As corredigas de rolo sdo instaladas no extremo inferior e superior
da estrutura da cabina e, guiam a cabina através dos trilhos de guia. Composto por botdes
e indicadores visuais de registro de chamadas e posi¢do, o painel de operagdo localiza-se
no interior da cabina. O operador de portas ¢ um mecanismo destinado a abrir e/ou fechar
as portas de pavimento e cabina. Aparelho responséavel por efetuar a frenagem da cabina
em caso esta exceda o limite de velocidade maxima estabelecido, o freio de seguranca €
instalado no inferior da estrutura da cabina. E acionado pelo regulador de velocidade. As

portas de cabina isolam a cabina e a caixa de corrida e sdo acionadas somente quando a



cabina atingir uma posicao segura no pavimento. Podem ser do tipo de abertura central e
lateral.

Pavimentos: Os pavimentos sdo os locais de acesso, andares, onde a o carro do
elevador pode efetuar a parada e os passageiros consigam acesso a cabina. Seus principais
componentes s3o0 o dispositivo de bombeiro, o indicador de posi¢do, a botoeira e as portas
de pavimento. Instalados nos pavimentos, o dispositivo de bombeiro ¢ um botdo de
seguranca utilizado em situa¢des de emergéncia. Ao aciona-lo, o carro do elevador dirige-
se e estaciona em um pavimento pré-definido. O indicador de posi¢ao € um dispositivo
instalado nos pavimentos, composto por setas e nimeros de sinalizagdo, e indica o sentido
o sentido de movimento e posicdo da cabina. Também instalada nos pavimentos,
geralmente ao lado da porta do elevador, a botoeira ¢ o dispositivo responsavel por
realizar a chamada do carro do elevador através de botdes capacitivos ou mecanicos. As
portas de pavimento isolam o hall de entrada do elevador ¢ a caixa de corrida. Atuando
em conjunto com as portas da cabina, abrem e fecham somente quando a cabina atingir
uma posicao segura no pavimento. Podem ser do tipo de abertura central ou lateral.

Os elementos apresentados aqui sdo os mais comumente encontrados em sistemas
de elevadores. E possivel que estes sistemas apresentem componentes adicionais ou
menor numero de componentes, dependendo do tipo de elevador. A Norma NBR 13994
estabelece os requisitos obrigatdrios para os elevadores instalados no Brasil.

Neste trabalho os componentes utilizados durante a modelagem e simulagao sao: os
trilhos de guia, suspensdes da cabina e a cabina. Por isto, estes componentes serao
apresentados em maiores detalhes.

Os sistemas de suspensdes podem ser classificados como ativos ou passivos. As
suspensdes passivas, mais utilizadas, atribuem sua capacidade de suspensdo as molas
acopladas nas hastes que suportam as guias de rolagem. A resposta da suspensao, sob
efeito das perturbacdes causadas pelos trilhos de guia, ¢ determinada pela constante de
rigidez das molas da suspensdo. Para os sistemas de suspensoes ativas, o comportamento
da resposta do sistema ndo depende somente das constantes de rigidez das molas da
suspensdo. O conjunto de suspensdo recebe a acdo de atuadores acionados através de
motores lineares, fazendo assim com que as perturbagdes provenientes dos trilhos de guia
e que, se propagam através do sistema de suspensdes, ndo comprometam o conforto e
seguran¢a dos passageiros durante o percurso. A Figura (1.2) ilustra os sistemas de

suspensoes ativas (a) e passivas (b) utilizadas em elevadores (Lopez, 2007).
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Figura 1.2 — (a) Sistema de suspensio ativa e (b) passiva

A Figura (1.3) mostra o diagrama esquematico da estrutura da cabina do elevador

(Funai et al., 2004).
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Figura 1.3 - Diagrama esquemaético da estrutura da cabina do elevador.

As corredigas de rolo sdo acopladas a plataforma, por meio de molas das
suspensOes, para evitar que a excitacdo externa causada pelo desalinhamento ou
deformacdo dos trilhos se propague para a cabina. Isoladores elastoméricos, ou
amortecedores de vibragdes, sdo instalados entre a plataforma e a cabina com o objetivo
de isolar as vibragdes do sistema. Os cabos de tragdo sdo acoplados na plataforma.

No capitulo 2, a seguir, serdo apresentadas pesquisas encontradas na literatura sobre

a dinamica dos sistemas de elevadores, os objetivos deste trabalho e sua organizagao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na literatura, podemos encontrar diferentes modelos para estudar a dinamica de
sistemas de elevadores. Nestes sistemas, pesquisas atuais t€ém dado aten¢do aos niveis de
vibragdes verticais ¢ horizontais que ocorrem na cabina do elevador, com o objetivo de
compreender melhor a dindmica em elevadores, melhorando a qualidade de passeio
oferecida aos passageiros.

Chi et al. (1991) apresentaram um estudo sobre vibragdes harmonicas verticais de
um sistema de elevador, realizando andlises para quatro casos distintos: 1) extremidade
superior do cabo de tragao fixa; 2) extremidade superior do cabo de tragdo com
deslocamento diferente de zero; 3) extremidade superior do cabo de tracdo livre; 4)
extremidade superior do cabo de tra¢do sujeita a uma for¢a harmoénica. A configuracio
do modelo do elevador consiste de um cabo de tragdo, a plataforma do carro, a cabina de

passageiros e o dispositivo que acopla o carro ao cabo de tragdo, Fig. (2.1).
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Figura 2.1 - Modelo utilizado por Chi et al. (1991) para estudar a vibracio longitudinal de um cabo
de elevacao acoplado com a vibracgio vertical de um carro de elevador. O sistema do elevador (a) e
modelo fisico (b)

O projeto e andlise de um novo modelo em escala para simular a dindmica linear
lateral de um cabo de tragdo com comprimento variavel, em elevadores de alta velocidade
de edificios muito altos foram apresentados por Zhu e Teppo (2003). Neste trabalho, a

resposta dindmica do prototipo ¢ comparada com a resposta dinamica de um modelo



matematico. Os resultados numéricos deste estudo mostraram que o modelo matematico
possuiu 0 mesmo comportamento dinamico do protdtipo e pode ser utilizado para prever
as respostas dindmicas com erros menores do que 10%. A Figura (2.2) mostra o esquema
utilizado para o protdtipo em escala reduzida (a) e o esquema do modelo fisico para

sistemas de elevadores.
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Figura 2.2 - Comparacao entre o0 modelo experimental em escala reduzida (a) e o esquema do
modelo fisico (b) para sistemas de elevadores (Zhu e Teppo, 2003)

A Figura (2.3) mostra o modelo de dois graus de liberdade utilizado por Funai et
al. (2004) para comparar as caracteristicas entre dois tipos de atenuadores ativos de
vibragdes para sistemas de elevadores, guias de rolagem ativas e amortecedores de
vibragdes ativos sob a plataforma do elevador. O desempenho dos controladores ¢
validado através de testes experimentais e simulagdes numéricas. O comparativo € feito
através de resultados experimentais e simulagdes numéricas. Ambos os tipos de controle
ativo sdao suficientes para atenuar as vibragcdes causadas por deformacdes e
desalinhamento dos trilhos de guia. Para perturbacdes causadas pela pressao do ar, os
amortecedores ativos sob a plataforma do elevador possuem desempenho mais
satisfatorio do que as corredicas de rolo ativas. Com isso, pode-se concluir que as
corredicas de rolagem ativas sdo indicadas para elevadores de médias e altas velocidades.
Ja os amortecedores ativos sob a plataforma sdo indicados para elevadores de alta

velocidade.
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Kaczmarczyk e Iwankiewicz (2006) investigaram através de simulagdes numéricas,
as vibragdes no carro devido a excitagdes estocasticas dos trilhos de guia, causadas por
desnivelamento, instalagdo incorreta e imperfeigdes em sua superficie. A variacdo dos
comprimentos dos cabos de suspensdo, em funcdo do tempo, ¢ levada em consideragio
no modelo. A Figura (2.4) apresenta a configuragdo de um sistema de elevador (a) e o
modelo fisico do sistema carro-cabo de suspensao adotado. Foi verificada a influéncia da
velocidade do elevador na resposta aleatdria do sistema. Para o movimento ascendente, a
variancia da resposta do carro diminui com o aumento da velocidade do elevador, e tem

comportamento inverso para o movimento descendente.
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Figura 2.4 - Modelo adotado utilizado para estudar a resposta dinAmica do carro do elevador
devido a excitacio estocastica dos trilhos de guia (Kaczmarczyk e Iwankiewicz, 2006)
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Zang et al. (2008) investigaram por meio de experimentos as caracteristicas do
atrito causadas pelo contato entre as guias de deslizamento e os trilhos de guia em
sistemas de elevadores. Os testes experimentais foram comparados com um modelo
computacional desenvolvido, baseado no modelo de Bounc-Wen. Adicionando
elementos que consideram a dependéncia da velocidade e o sobressinal do atrito, o
modelo proposto foi capaz de capturar fenomenos observados durante os testes

experimentais. A Figura (2.5) mostra o modelo adotado.
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Figura 2.5 - Esquema do modelo modificado de Zhang et_al. (2008), baseado no modelo Bouc-Wen

Kaczmarczyk et al. (2009) estudaram o comportamento dindmico nao estacionario
dos cabos de compensacdo de um sistema de elevador sob excitacdes harmoénicas e
estocasticas, simulando excitagdes externas causadas por irregularidades dos trilhos de
guia e agdes de terremotos e ventos fortes Fig (2.6). Sob influéncia da excitagdo
harmoénica, podem ocorrer grandes deformagdes dos cabos de compensacdo, quando o
modo fundamental de oscilacdao do edificio ¢ ajustado ao modo fundamental dos cabos.
Para maiores valores de massa do conjunto de compensacao, a frequéncia fundamental
da excitagdo coincide com a frequéncia fundamental dos cabos, quando o carro aproxima-
se do topo do edificio. Para os valores de massa do conjunto de compensagdo menores,
quando o carro aproxima-se do topo do edificio, a segunda frequéncia fundamental de

excitacao ¢ ativada.
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Figura 2.6 - Modelo utilizado para estudar o comportamento dinimico dos cabos de compensac¢ao

do elevador sob influéncia de excitacoes harmonicas e estocasticas (Kaczmarczyk et al., 2009)

A modelagem e controle robusto das vibragdes horizontais para elevadores de altas

velocidades, através do método baseado na teoria de estabilidade de Lyapunov, sdo

apresentados, por meio de simula¢des numeéricas, por Feng et. al. (2009). A configuragado

das corredigas de rolo ¢ o modelo dindmico utilizado sdo apresentados nas Fig. (2.7a) e

Fig. (2.7b), respectivamente. Através das simulagdes foi possivel perceber que as

vibragdes horizontais em elevadores de altas velocidades podem ser restringidas a uma

faixa aceitavel, mesmo na presenga de incertezas dos parametros e distirbios externos,

pelo controlador proposto.
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(2009)
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Lopez et al., (2010) desenvolveram um controlador adaptéavel, utilizando alocagado
de polos, para o sistema de suspensdes ativas utilizados em elevadores de alto
desempenho de edificios do tipo arranha-céus. A Figura (2.8) mostra o modelo dindmico
utilizado para o desenvolvimento do controle proposto. Os resultados foram obtidos
através de simulagdes numéricas utilizando os softwares MATLAB ¢ SIMULINK e,
garantiram um desempenho confidvel independentemente do valor do nimero de

passageiros transportado pelo elevador.
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Figura 2.8 - Modelo fisico utilizado por Lopez et al., (2010)

A Figura (2.9) apresenta os modelos de parametros distribuidos (a) e concentrados
(b) e, configuragdo experimental (c) utilizados por Arrasate et al., (2014) para modelar,
estudar e realizar testes sobre as vibragdes verticais causadas pela ondulacdo no torque
gerado pelo motor de tragdo. Os parametros do sistema que possuem incertezas em seus
valores, como o mddulo de elasticidade do cabo, foram calculados experimentalmente e
utilizados nas simulacdes numeéricas. Neste estudo, foi possivel perceber que o modelo
de parametros concentrados de cinco graus de liberdade tem resposta tdo precisa quanto

o modelo de pardmetros distribuidos.
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Figura 2.9 - (a) Modelo de parametros distribuidos, (b) modelo de parimetros concentrados e (c)
configuraciio experimental utilizados por Arrasate et al., (2014)

Este trabalho, que utiliza como base o modelo estudado por Lépez et al., (2010),
tem como objetivo modelar, analisar e controlar o comportamento dinamico horizontal,
aumentando o nivel de conforto dos passageiros, de um sistema de transporte vertical de
trés graus de liberdade, modelado matematicamente, sob a influéncia de deformagdes nos
trilhos de guia. Em adi¢do, a componente de rigidez da mola translacional equivalente ao
movimento pendular da cabina foi considerada como uma mola do tipo Duffing
essencialmente nao linear. Quando em posi¢ao vertical, o cabo do elevador ndo possui
componente de tragdo na dire¢do horizontal. Este componente da forca restauradora
aparece apenas quando ha um pequeno deslocamento lateral da cabina do elevador. Sendo
assim, a forca restauradora do cabo de tragdo ndo possui a parte constante, ou seja, k3, =
0. Nesta consideragdo, a energia potencial e forga de restituicdo da mola estdo associadas
somente ao termo nao linear da mola Duffing. A equacao de Ricatti Dependente de Estado
(SDRE) foi utilizada como método de controle. Os resultados foram obtidos através da
implementa¢do das equagdes de movimento que descrevem a dinamica do sistema no

software MATLAB.
2.1 Objetivos do trabalho
Os principais objetivos deste trabalho sdo:

e Modelar e avaliar o comportamento dinamico horizontal de um modelo de

trés graus de liberdade de um sistema de transporte vertical;
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e Analisar o comportamento dindmico do modelo linear ¢ do modelo nao
linear com a introduc¢do da mola Duffing, simulando a influéncia do cabo de
tracdo no sistema;

e Verificar a influéncia do termo ndo linear da mola Duffing no
comportamento dindmico do sistema.

e Controlar o comportamento dinamico horizontal do sistema de transporte
vertical utilizando a equacdo de Ricatti Dependente de Estado (SDRE)

como estratégia de controle.

2.2 Organizagio do trabalho

Para atingir os objetivos deste trabalho, o mesmo foi organizado da seguinte

maneira:

e Capitulo 1 — Introducao

e Capitulo 2 — Revisdo bibliografica

e Capitulo 3 — Modelagem matematica
e Capitulo 4 — Projeto de controle

e Capitulo 4 — Resultados e analises

e (apitulo 5 — Conclusdes e trabalhos futuros

O capitulo 1 trata sobre a contextualizagdo do tema a ser estudado nesta dissertacao,
apresentando os principais problemas encontrados ao estudar sobre elevadores de alta
velocidade, e descreve os principais componentes encontrados em sistemas de elevadores.

No capitulo 2 faz-se uma revisdo bibliografica sobre Sistemas de Transporte
Vertical, apresentando as pesquisas realizadas sobre o tema. Sdo apresentados, também,
os objetivos a serem alcangados € 0 modo como o trabalho foi organizado.

No capitulo 3 € apresentada a modelagem matematica de um sistema de elevadores.
As deducdes das equacdes de movimento foram feitas utilizando a formulagdo de
Lagrange.

No capitulo 4 ¢ apresentado o projeto de controle utilizando como estratégia de

controle a equacdo de Ricatti Dependente de Estado (SDRE).
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Os resultados e analises das simulagdes numéricas sdo apresentados no capitulo 5.
Neste capitulo sdo estudados problemas de autovalores e autovetores do sistema linear,
sdo apresentadas as respostas dinamicas para o sistema linear e para o sistema com a
introducao da mola do tipo Duffing, assim como a aplicagdo da estratégia de controle

SDRE.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e propostas para trabalhos futuros.



17

3 MODELAGEM MATEMATICA UTILIZANDO-SE A
FORMULACAO DE LAGRANGE

Este capitulo tem como objetivo demonstrar a obtengao das equagdes de movimento
para os modelos matematicos estudados, modelo linear ¢ modelo com a introdugdo da
mola do tipo Duffing, a partir do modelo estudado por Lopez ef al., (2010). As equagdes
de movimento do sistema foram obtidas utilizando-se a formulagdo de Lagrange como
metodologia. Esta permite a uso de quantidades escalares, trabalho e energia cinética, ao
invés de quantidades vetoriais, for¢a e deslocamento, eliminando as dificuldades que
aparecem ao utilizar as leis de Newton para encontrar as equagdes de movimento de
corpos acoplados, devido as necessidades de realizar diagramas de corpos livres para cada
componente e eliminar as for¢as de intera¢des entre os mesmos (Craig, 1981). A equagdo

(3.1) representa a equacdo de Euler-Lagrange,

WL L 5, i=1,23.m (3.1)
dt| o4, | 0g,

em que, ¢; ¢ a coordenada da posicdo generalizada, ¢,¢ a velocidade generalizada, Ok
representa as for¢as generalizadas conservativas e ndo conservativas e L a Funcdo
Lagrangeana, definida como a diferenga entre as energias cinéticas (7)) e potenciais (V)

do sistema Eq. (3.2) (Meirovitch, 1970).

L=T-V (3.2)

3.1 Modelo linear

A Figura (3.1), baseada no modelo de Lopez et al., (2010) e de autoria propria,
apresenta o modelo equivalente discreto e de pardmetros concentrados para o movimento

horizontal do elevador.
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Figura 3.1 - Modelo fisico equivalente para o movimento horizontal do elevador

A Tabela (3.1) apresenta e descreve os parametros utilizados no modelo equivalente

para o movimento horizontal do elevador.

Tabela 3.1 - Descricdo dos parimetros utilizados no modelo

Parametro Descrigao
Meq Massa da cabina
meq Massa do sistema de suspensao
b Amortecimento viscoso do sistema de suspensao
c Amortecimento viscoso da cabina
ki Rigidez das corredicas de rolo
k> Rigidez das molas da suspensao
ks Rigidez translacional equivalente ao movimento pendular da cabina
XiB Deslocamento do trilho de guia esquerdo
Xrp Deslocamento do trilho de guia direito
X Deslocamento da cabina
XL Deslocamento do sistema de suspensao esquerdo
Xr Deslocamento do sistema de suspensao direito

O sistema tem excitacao proveniente dos deslocamentos dos trilhos de guia, X;5 €
Xrs, gerando uma excitacao harmonica Eq. (3.3), simulando as deformacgdes dos trilhos

de guia, de forma:

X,y =X = a,sen(ayt) (3.3)
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em que, ap ¢ a amplitude da excitagdo externa [m], w. € a frequéncia de excitacdo externa
[rad/s], definida pela correlagdo entre a velocidade v do elevador [m/s] € o comprimento
A do trilho de guia [m].

A Equagdo (3.4) mostra a energia cinética total do sistema apresentado na Figura
(3.1), como sendo a soma das Energias Cinéticas dos sistemas de suspensdes, direito e

esquerdo, e da Energia Cinética da cabina do elevador.

T = ; X+ 26‘] X2+fX§ (3.4)

A energia potencial total do sistema ¢ a soma das energias potenciais dos elementos
de mola com rigidez k;, k2> e k3, referentes aos elementos de mola dos sistemas de
suspensdes direito e esquerdo, e do elemento de mola translacional equivalente ao

movimento pendular da cabina, respectivamente, representada em Eq. (3.5).

(3.5)

As forcas generalizadas conservativas e ndo conservativas do sistema, Ok,
referentes as forgas de amortecimento dos sistemas de suspensao esquerdo e direito e da

for¢a de amortecimento da cabina, sdo representadas em Eq. (3.6).

0, =bX, +cX, +cX (3.6)

Substituindo as Eqgs. (3.4), e (3.5) em Eq. (3.2), encontramos a Fungdo

Lagrangeana, representada em Eq. (3.7).

m, .., M, . m, ., k
L:Tq)(j +TqX2 +7"X§ —EI(XL -X,;)?
—%(XRB—XR)2+%(X—XL)2+ (3.7)

k, ky
S (X, —X)-2X
(X, - x)-5
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Ao substituir as Egs. (3.6) e (3.7) em Eq. (3.1), encontramos as equagodes de

movimento para o sistema, representadas em Eq. (3.8).

m, X, +bX, +(k +k)X, kX, —k,X =0
M X +cX + 2k, + k)X kX, —ky X, =0 (3.8)
m, Xy +bX o+ (k + k)X =k Xy =k, X =0

3.2 Modelo matematico com a introdu¢io da mola do tipo Duffing essencialmente

nao linear

Para simular a influéncia do cabo de tracdo durante o movimento do elevador o
termo de rigidez translacional equivalente ao movimento pendular da cabina foi
considerado como uma mola do tipo Duffing. A equagdo de Duffing, em suas variadas
formas, ¢ utilizada para descrever diversos sistemas ndo lineares. Embora a maioria dos
sistemas fisicos ndo possam ser descritos com precisao desta maneira, ¢ possivel utiliza-
la como aproximacao para estudar o comportamento qualitativo dos sistemas. Em muitos
casos, ¢ o primeiro passo a ser realizado com o objetivo de alterar um sistema linear para
ndo linear. Sistemas fisicos compostos por molas, isoladores de vibracdes, cabos, vigas e
circuitos elétricos sao exemplos de sistemas que podem ser modelados pela equagdo de
Duffing (Kovacic e Brennan, 2011).

A nova constante de rigidez k3, representada em Eq. (3.9), ¢ dada pela soma do
termo linear k3;, e do termo ndo linear associado ao quadrado do deslocamento ksnz

associado ao quadrado do deslocamento.

by = ks +kyp X (3.9)

Quando em posicao vertical, o cabo do elevador ndo possui componente de tragao
na direcao horizontal. Este componente da for¢a restauradora aparece apenas quando ha
um pequeno deslocamento lateral da cabina do elevador. Sendo assim, a forga
restauradora do cabo de tragdo na dire¢do horizontal ndo possui o termo linear, ou seja,
podemos considera-lo igual a zero. Nesta consideracdo, a energia potencial e for¢a de
restituicdo da mola estdo associadas somente ao termo nao linear. Portanto, a nova

constante de rigidez k3 ¢ representada em Eq. (3.10).



k3 = k3NLX2
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(3.10)

A Energia Potencial Eléstica e a For¢ca de Restituicdo da mola do tipo Duffing

(Kovacic e Brennan, 2011), Ep.; e Fe respectivamente, considerando a nova constante de

rigidez k3, sdo representadas em Eq. (3.11) e Eq. (3.12):

1
Ep,=— k}NLX4
4
F,= k3NLX3

(3.12)

(3.11)

A Tabela (3.2) mostra os valores dos termos de rigidez utilizados no ajuste entre as

curvas de rigidez linear, apresentada na se¢do 3.1, e de rigidez Duffing, apresentada nesta

secdo. Os valores utilizados nos termos de rigidez linear foram retirados do trabalho de

Lopez e Perondi (2007). As comparagdes entre as curvas de Energias Potenciais Elésticas

e Forcgas de Restitui¢do, entre o caso linear e do tipo Duffing, sdo observadas em Fig.(3.2).

Considerando o deslocamento horizontal da cabina, do sistema linear, entre -2x10-4 m e

2x10-4 m, os valores da energia potencial elastica e forca de restituicdo sdo relativamente

proximos para ambos os casos apresentados.

Tabela 3.2 - Valores para os termos de rigidez linear e Duffing

Tipo de Termo linear da rigidez Termo nao linear da rigidez
rigidez ks (N/m) ksne (N/m?)
Linear 6662,4 0
Duffing 0 3,3x10!!
x 10 @ ) (b)
- Linear — - Linear ',’
— -- Duffing = -- Duffing /
= /
= / o} 1t
8 / 'S,
2 / 3
g 2o
a 2
3 ()]
E’ kel
3 g -
L le] /
L /
-2

0
Deslocamento (m) x 107

Figura 3.2 - Grafico das curvas de Energia Potencial (a) e Forca de Restitui¢do (b) entre a rigidez
linear e do tipo Duffing

-1 0 1
Deslocamento (m) x 10"
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Utilizando a rigidez do tipo Duffing, o novo sistema de equacdes que representa a
dindmica horizontal do sistema ndo linear de transporte vertical, com a adi¢do do termo

de rigidez nao linear k3w, € representado em Eq. (3.13).

m, X, +bX, +(k +k)X, kX5 —kX=0
M, X +cX +2k,X + kg X* kX, —ky X =0 (3.13)
m, Xy +bX +(k + k)X — kX —k, X =0

A chave para resolver problemas de modelagem matematica envolve o processo de
manter certos elementos, negligenciar alguns e, aproximar outros. Para realizar este
importante passo, € preciso decidir sobre a ordem de magnitude dos diferentes elementos
do sistema. Este processo ¢ chamado de adimensionalizacdo. Assim, expressar as
equacdes na forma adimensional traz importantes parametros adimensionais que
governam o comportamento do sistema. Portanto, ¢ recomendado realizar a

adimensionalizacdo dos parametros antes de analisar o sistema (Nayfeh, 1993). Seja
[XL XL X X X, XR]:[yl YV, Vi Vi Vs y6] ¢ introduzindo as

variaveis adimensionais (Nayfeh, 1993) apresentadas na Eq.(3.14).

=y =B ==y (3.14)
Xest Xest Xest

As equagdes de movimento adimensionais podem ser escritas em termos de

equacdes diferenciais de segunda ordem ao substituir a Eq.(3.14) em Eq.(3.13).

X +Cx +6x, —ax, =ysen(Qr)
X, +0ox, +2nx, + Bx —nx, —nx, =0 (3.15)
X+ (% +0x; —ax; =ysen(Qr)

Em que,
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(3.16)
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4 PROJETO DE CONTROLE

O Controle Automatico, de extrema importancia e utilizado em veiculos espaciais,
sistemas de guiamento de misseis, sistemas robdticos, entre outros, tem desempenhado
papel de extrema importancia no avanco da ciéncia e engenharia. E preciso melhorar o
entendimento tedrico e pratico sobre Controle Automatico com o objetivo de atingir o
melhor desempenho de sistemas dinamicos.

Foi a partir da constru¢do de um controlador centrifugo para o controle de
velocidade de uma maquina de vapor no século XVIII, de James Watt, que o
desenvolvimento sobre a teoria de sistemas de controle realizou seu primeiro passo
significativo. Outros trabalhos durante os primeiros estagios do desenvolvimento da
teoria de controle se deve, entre outros, a Minorsky (1935), que trabalhou em
controladores automaticos para estabilizar navios. Durante a década de 40, tornou-se
possivel projetar sistemas de controle a malha fechada satisfazendo requisitos de
desempenho devido aos métodos de resposta de frequéncia. Contudo, tais sistemas nao
correspondem a realizagdes projetadas intencionalmente segundo critérios de otimizagao.
Foi a partir da década de 60 que se tornou possivel a analise de sistemas modernos, estes
dotados de multiplas entradas e saidas, devido ao desenvolvimento de computadores
digitais, diretamente relacionados ao desenvolvimento da moderna teoria de controle, esta
baseada em técnicas de andlise e sintese de variaveis de estado. Com o desenvolvimento
dessa teoria, foi possivel realizar investigagdes sobre controle 6timo deterministico e
estocastico bem como controle adaptativo e controle de aprendizado. Devido aos custos
dos computadores digitais tornarem-se cada vez mais baixos, o uso de técnicas de controle
modernas tem se tornado cada vez mais crescente (Ogata, 1997).

Existem trés tipos de sistemas de controle utilizado em sistemas de engenharia,
controle passivo, semiativo e ativo. Os controladores passivos ndo utilizam energia
externa ao sistema e, frequentemente, sdo compostos por molas e amortecedores com
parametros de rigidez e amortecimento constantes. Em sistemas de controle ativos, ¢
necessaria a utilizagdo de energia externa ao sistema. Estes controladores podem ser
definidos como atuadores que produzem for¢a de acordo com uma lei de controle
contendo informagdes sobre o sistema (Sharp e Crolla, 1987). Em controladores
semiativos nao € necessario introduzir energia externa ao sistema. Estes se comportam

como um sistema ativo, quando a acdo de controle requer uma dissipa¢ao de energia.
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Caso ndo seja necessaria a a¢do de controle ou fornecimento de energia, o sistema torna-
se passivo (Tusset, 2008).

A equacao de Ricatti Dependente de Estados (SDRE) ¢ um algoritmo efetivo para
sintetizar o controle ndo linear por realimentacao, permitindo nado linearidades nos estados
do sistema enquanto oferece grande flexibilidade através de matrizes de peso dependentes
de estado (Cimen, 2010). Este efetivo algoritmo para suprimir comportamentos
dinamicos indesejados foi proposto, inicialmente, por Pearson (1962) e, tem sido utilizado
em uma vasta variedade de aplicagdes de controle nao linear como, projeto de piloto
automatico (Mracek, 2007); controle de espagonaves e satélites (Stansbery e Cloutier,
2000); sistemas micro eletromecanicos com comportamentos caoticos (Tusset et al.,
2012a, 2013); sistemas de Microscopia de For¢ca Atomica com comportamentos cadticos
(Balthazar et al., 2014b; Rodrigues et al., 2014; Nozaki et al., 2013); sistemas ndo ideais
que apresentam comportamentos caoticos (Tusset ef al., 2012b, ¢); e controle em sistemas
dindmicos estruturais ndo lineares com presenca de ruidos (Sajeeb et al., 2007).

Com o objetivo de reduzir a magnitude dos picos de aceleragao e do deslocamento
da cabina do elevador, contribuindo na prevencao da integridade dos componentes do
elevador e no nivel de conforto dos passageiros, respectivamente, sera realizada a
introdu¢do de um controlador ativo U paralelo a mola da suspensdo k2, conforme

apresentado em Fig.(4.1).

X X X,
T 4 -
b /2 /2 b
X, S—['— m, Sl_’[_ M, E m, _'}E X,
W «— —> V7774
doWA —\W— —\\— Whiep

7hO Ok O Ok O 0N

Figura 4.1 — Modelo equivalente para o movimento horizontal do elevador com a introducio do
controlador

Dessa forma, o sistema de equacdes representado em Eq.(3.15), com a adi¢do do

controlador ativo, ¢ representado em Eq.(4.1):
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X +x +6x,—ax, =ysen(Qr)+ kU
Xy + Oy +20x, + fxy —nx, —nxg = — U (4.1)
X+ (x5 +0xs —ax, = ysen(Qr)

Reescrevendo Eq.(4.1) na forma:

X = A(x)x+Bu+G(T) 4.2)

em que x € R™ ¢ o vetor de estado, A(x) € R™*™ é a matriz de variaveis de estado, B €
RWM ¢ a matriz de ganhos do controlador, U € R™*! representa o vetor de controle e
G(t) € R™! ¢é o vetor que representa a perturbacdo externa. Este ndo depende dos

estados. Assim,

0 1 0 0 0 O
-5 ¢ a 0O o0 o0
A) = 0 0 0 2 1 0 O 4.3)
n 0 2n-pBx;, -oc n 0
0 0 0 0 0 1
10 0 a 0 -0 ¢
o
K
5|’ (4.5)
4
0
L0 ]
- 0 -
ysen(wr)
0
G(T): 0 (4.6)
0
_7sen(a)r)_

A lei de controle de realimentacdo de estados ¢ dada por (Tusset et al., 2013):



U=R"(x)B" (x)P(x) (4.7)

em que P(x) ¢ a solugdo da SDRE, dada por (Tusset, et al., 2012a):

(4.9)

A fungdo de custo para o problema do regulador Eq.(4.7) ¢ dada por (Tusset et al.,
2012b,c¢):

%T(xTQ(x)eruTR(x)u)dr (4.10)

%o

em que Q(x) e R(x) sdo matrizes positivas definidas.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo realizados estudos sobre os modos de vibrar e frequéncias
naturais do sistema linear, e simulacdes numéricas dos modelos apresentados nos
capitulos 3 e 4. As simulagdes numéricas foram obtidas utilizando o método de Dormand-
Prince, método de Runge-Kutta de quarta e quinta ordem (ODE45), este explicito, de
precisdo moderada e passo variavel, ao implementar o sistema de Equacdes Diferenciais
Ordinarias no software MATLAB.

Serao utilizadas como metodologia de anélise as ferramentas (Parker e Chua, 1989;
Savi, 2006):

-Historico do deslocamento: descreve o deslocamento do sistema em fun¢do do
tempo. E o primeiro passo para a caracterizagio do movimento do sistema a ser estudado;

-Plano de fase: ¢ um plano que tem como coordenadas o deslocamento e a
velocidade. Dada uma condi¢do inicial, a solugdo do sistema ¢ representada
geometricamente como uma trajetdria no Plano de Fase;

-FFT: Fast Fourier Transform ou transformada rapida de Fourier, ¢ um método
eficiente de reagrupar os calculos de uma DFT, transformada discreta de Fourier,
permitindo avaliar a DFT com menor esforco computacional; mostra a contribui¢ao de
cada frequéncia do sistema;

-Mapa de Poincaré: o Mapa de Poincaré € uma técnica que substitui a analise de um
fluxo de um sistema de ordem n continuo no tempo pela analise de um sistema de ordem
n-1 discreto no tempo. E utilizado para ilustrar conceitos importantes sem a necessidade
de resolver as equacdes diferenciais que representam o sistema. Sua utilidade reside na
redugdo da ordem e no fato de preencher a lacuna entre sistemas discretos € continuos no
tempo;

-Diagramas de bifurcacdo: Considerando um sistema de ordem » continuo no
tempo, que depende da posicdo e um parametro a qualquer. Uma variagdo em o pode
produzir pequenas mudangas quantitativas em seu conjunto limite, ou seja, perturbar a
pode mudar a posicao do conjunto limite e, se este conjunto limite ndo for um ponto de
equilibrio, sua forma ou tamanho pode também ser alterado. Existe também, uma
possibilidade de que uma pequena mudanga em « pode fazer com que um conjunto limite
sofra mudancas qualitativas. Estas mudangas sdo chamadas de bifurcagdes e o valor de a

para o qual essas bifurcagdes acontecem ¢ chamado de valor de bifurcacdo. Os diagramas
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de bifurcagdo apresentados neste trabalho sdo apenas qualitativos, ou seja, ndo sdo
construidos utilizando diferentes condi¢des iniciais. Sendo assim, os diagramas ndo sao
completos, pois este ndo ¢ o foco da analise;

-Expoentes de Lyapunov: ¢ a generalizacdo dos autovalores em um ponto de
equilibrio. Tem como fung¢do avaliar a sensibilidade as condi¢des iniciais, verificando a
divergéncia exponencial no tempo de trajetorias vizinhas.

-Dimensao ou conjectura de Kaplan-Yorke: também conhecida como dimensao de
Lyapunov, avalia a dimensao fractal do sistema a partir do espectro dos expoentes de

Lyapunov.

5.1 Analise dos modos de vibrar e frequéncias naturais do sistema linear

Para comecar a entender sobre o comportamento do sistema, ¢ preciso encontrar
seus autovalores e autovetores, referentes as frequéncias naturais € modos de vibrar do

sistema livremente, respectivamente (Rao, 2008). Admitindo Eq. (5.1) como solugao da

Equagdo (3.15) quando esta tem a introdugdo do termo linear adimensional £=k31/M.,w3:

x, =X, cos(Qzr—¢)
x, = X, cos(Q7 —¢) (5.1)
X, = X, cos(Q27 — @)

em que X;, X>, X3 denotam, respectivamente, as amplitudes maximas de x;, x> € x3, ) a
frequénciae ¢ o angulo de fase. Os termos adimensionais referentes aos amortecimentos
viscosos { e g, as amplitudes dos deslocamentos dos trilhos de guia y, e termo ndo linear
equivalente ao elemento de mola translacional equivalente a0 movimento pendular da

cabina f, serdo considerados nulos (Rao, 2008). Sendo assim, temos que:

(—o*X,+6X,—aX;)cos(Qr—¢)=0
(—* X, +(2n+e)X, —nX,—nX;)cos(Qr—¢)=0 (5.2)
(—o* X, +0X,—nX,)cos(Qr—¢)=0

Para que Eq. (5.2) seja verdadeira para todo valor de 7, € preciso que:
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(—*X,+0X,—aX,)=0
(0’ X;+(2n+e)X, —nX,—nX;)=0 (5.3)
(—o*X,+0X,—aX,)=0

A Equagao (5.3) representa trés equacdes algébricas homogéneas simultaneas com
as incognitas X7, X>e X;z. Para que haja solug@o ndo trivial, o determinante dos coeficientes

de X;, X>e X3 deve ser igual a zero, como mostra a Equacgao (5.4):

0 —w? - 0
det| -n (@2n+e)-o* -n |=0 (5.4)
0 - 0 — w?

A Tabela (5.1) apresenta os valores dos parametros adimensionais utilizados para
encontrar os autovalores e autovetores do sistema. Estes valores foram baseados nos

valores apresentados por Lopez e Perondi (2007).

Tabela 5.1 - Parametros utilizados para encontrar os autovalores e autovetores do sistema

Parametro Valor
é 1,0761
a 0,0761
n 0,0012
€ 4,17x 1074

Utilizando os valores da Tabela (5.1), a solu¢dao da Eq.(5.4) tem como resultado os
autovalores, que por sua vez representam as frequéncias naturais do sistema, apresentadas
na Eq. (5.5). O valor mais baixo, ();, ¢ denominado frequéncia fundamental ou primeira
frequéncia natural (Rao, 2008), (1, e Q3 sdo, respectivamente, a segunda e a terceira

frequéncia natural do sistema.

Q, =0,0513
Q, =1,0373 (5.5)
Q, =1,0374
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As Equagdes (5.6), (5.7) e (5.8) representam, respectivamente, o primeiro X", o
segundo X e o terceiro X autovetores. Estes estio relacionados a primeira (Q;),

segunda (£1>), e terceira ({13) frequéncia naturais do sistema.

—0,0708
XY =1 -1,0000 (5.6)
—0,0708

X% =| 0 (5.7)

X% =| 0,0022 (5.8)

A Figura (5.1) mostra as formas modais de X/, X’ e X e a resposta do sistema
oscilando de acordo com os modos de vibrar. No primeiro modo, Fig. (5.1a), a cabina
tem a maior amplitude de movimento e oscila em fase com as suspensdes direita e
esquerda. Para o segundo modo, Fig. (5.1b), a cabina tem amplitude de movimento igual
a zero e as suspensodes oscilam fora de fase. J& no terceiro modo, Fig. (5.1c), a amplitude
do movimento da cabina é pequena comparada com a amplitude das suspensdes, que

oscilam em sentido contrario ao da cabina e em fase entre si.
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()

0.5

-0.5

N 15 2 2.5 3
Figura 5.1 - Formas modais do sistema linear para o (a) Primeiro, (b) Segundo e (¢) Terceiro modo
A Figura (5.2) apresenta o comportamento dindmico do sistema ao oscilar de acordo
com o primeiro, Fig. (5.2a), segundo, Fig. (5.2b) e terceiro, Fig. (5.2c) modos de vibrar.
No primeiro modo, a cabina tem a maior amplitude de movimento e oscila em fase com
as suspensoes direita e esquerda. Para o segundo modo, a cabina tem amplitude de
movimento igual a zero e as suspensoes oscilam fora de fase. J&4 no terceiro modo, a
amplitude do movimento da cabina é pequena comparada com a amplitude das

suspensoes, que oscilam em sentido contrario ao da cabina e em fase entre si.
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Figura 5.2 — Comportamento dinimico do sistema nio amortecido de acordo com os modos de
vibrar

A Figura (5.3) apresenta a resposta da amplitude méxima de deslocamento da
cabina e suspensoes direita e esquerda em funcao da frequéncia de excitagao externa. Para
valores de () na regido proxima a frequéncia natural do primeiro modo de oscilar, 0,022 <
(1 <0,07, a cabina possui amplitude de oscilagdo consideravelmente maior do que as
suspensoes direita e esquerda. A partir de 1=0,07 as suspensdes passam, novamente, a
apresentar amplitudes de oscilagcdes maiores do que a cabina, com pico maximo proéximo

as frequéncias naturais do segundo e terceiro modo de oscilar.

0.02 -
—cabina

—suspensao esquerda
0.015 ----suspenséo direita

0.01

0 0.5 1
[§)

Figura 5.3 — Curva de amplitude maxima do deslocamento X razio de frequéncia

Amplitude maxima do deslocalemto |
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Na Figura (5.4) ¢ possivel observar a curva da resposta da amplitude méxima da
aceleragdo da cabina e suspensdes direita e esquerda em funcdo da frequéncia de
excitacdo externa. As suspensoes apresentam maior magnitude de aceleracdo em toda
faixa de frequéncia analisada, exceto para a faixa entre 0,036 < 0 < 0,07, regido em que

o0 sistema se aproxima da primeira frequéncia natural do primeiro modo de oscilar.

a0
()]

x 10 (@
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—suspensao esquerda
-=suspensao direita

x 107 (®)
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—suspensao esquerda
-==-suspensao direita
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~

N

|

o

Amplitude maxima da aceleragio
plitude maxima da acelerag

1
—

o
Am
(=]

02 04 06 08 1 002 004 006 008 0.1
0 0

Figura 5.4 — (a) Curva de amplitude maxima da aceleracio X razio de frequéncia e (b) zoom na
faixa para Q entre 0 e 0.1

Nas secdes 5.2, 5.3 e 5.4, a seguir, serdo analisados os comportamentos dindmicos
da cabina do elevador para os sistemas nao controlados, linear ¢ ndo linear com a
introducdo da mola essencialmente ndo linear do tipo Duffing, assim como a aplicacao do

controle SDRE no comportamento dindmico do sistema.
5.2 Resposta do sistema linear

As condigdes iniciais utilizadas para as simulagdes numéricas do sistema linear
adimensional sdo apresentadas em Eq. (5.9). A Tabela (5.2) mostra os parametros e seus

valores utilizados durante as simulagdes, baseados nos valores obtidos

experimentalmente, de acordo com Lépez e Perondi (2007).

[x % x % x %]=[0 0 0 0 0 0] (5.9)



Tabela 5.2 - Parametros e seus valores utilizados durante as simulacées
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Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
{ 0,3195 £ 4,16x 1074 n 0,0012
) 1,0761 B 0 K 4%x 1076
a 0,0761 o 0,0154 6,25%
v 0,005 Q 0,2628 X 1076

A Figura (5.5) mostra a resposta dindmica da cabina do elevador. E possivel
observar que o sistema linear apresenta orbita periddica bem definida, Figuras (5.5a) e
(5.5b). A FFT, Fig. (5.5c), mostra a contribui¢do para cada razdo de frequéncia na
amplitude do movimento do sistema, com picos bem definidos proximos a frequéncia

natural amortecida, 1=0.05, e frequéncia de excitacao externa 1=0.2628. A Figura (5.5d)

mostra o Mapa de Poincar¢.

-4 (a) .l ()
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-5 (© .l @
25X 10 ‘ _ 5X 10
2,
(] (]
515 @
= ©
c o 0
g 1 3
= >
0.5 I 1
% 0.5 1 B 1 0 1 2

Q Deslocamento x 107

Figura 5.5 - Resposta do sistema linear: (a) Deslocamento no Tempo, (b) Plano de Fase, (¢) FFT, (d)
Mapa de Poincaré
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5.3 Resposta do sistema nao linear com a introducio da mola Duffing

Com a introducao da mola tipo Duffing simulando a influéncia do cabo de tracao
na dindmica do sistema, o sistema apresenta diferentes respostas dindmicas para
diferentes valores de . A Figura (5.6) apresenta o diagrama de bifurcagdo da regiao de
interesse para o termo pardmetro 8, de 2.15x107 até 2.1x10%. Foram escolhidos seis
valores para o pardmetro 5 que serdo analisados com maiores detalhes: (1) £=3.98x10’,
(2) B=6.045x107, (3) f=7.578x107, (4) £=9.06x107, (5) f=1.54x10% e (6) f=2x10%. Para
esta regido de valores escolhidos, ¢ possivel observar uma rota para o caos, através da

duplicacdo dos periodos, e também, atratores estranhos ao aumentar o valor do parametro

B.

x 10

i —(
1

L (2 ®) |
0.5 1 1.5 2
B x 10°
Figura 5.6 - Diagrama de bifurcacio para o parimetro g, de 2.15x107 até 2.1x103. As faixas de
valores representados sio: (1) $=3.98x107, (2) f=6.045x10", (3) f=7.578x107, (4) f=9.06x107, (5)
B=1.54x108 e (6) B=2x103

Deslocamento da cabina
1
»

1
oo

O espaco de estados da Eq.(3.15) possui seis dimensdes, consequentemente o
sistema apresenta seis expoentes de Lyapunov, dos quais um deles ¢ sempre igual a zero.
Com respeito aos outros cinco expoentes, quando o expoente maximo ¢ menor do que
zero, o sistema ¢ considerado com Orbita periddica estavel. Para oOrbitas caodticas, o
expoente maximo de Lyapunov apresenta valores positivos. A Figura (5.7) mostra o
expoente maximo de Lyapunov em func¢do do pardmetro f3, calculado utilizando-se o
algoritmo de Wolf et al. (1985). E possivel observar a correspondéncia entre o expoente
maximo de Lyapunov, apresentado na Figura (5.7), e o diagrama de bifurcacdo, Figura

(5.6).
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Figura 5.7 — Expoente de Lyapunov maximo em funcéo de 8
Na Figura (5.8) sao apresentados os resultados da dimensao Kaplan-Yorke de dois
possiveis atratores da dindmica da cabina. A dimensao do atrator cadtico € sempre entre
2 e 3, isto ¢, a topologia do atrator ¢ mais complicada do que um ciclo limite e menos

complicada do que um objeto de trés dimensdes (Sharma et al. 2012).

N
SN
o N

. W MMWI'W J
1 MM N

Dimenséo de Kaplan-Yorke
N

2.05
2
1.95
1 15 2
B x 10°

Figura 5.8 — Dimenséo de Kaplan-Yorke em funcéo de 8
A dimensao de Kaplan-Yorke (Kaplan e Yorke, 1979) foi calculada como:
2
(5.10)

_ n=I[
Dy, =m++-=—

m+1

em que m < n ¢ o maior indice para que Y.n—; 4; > 0 seja valido.
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A Figura (5.9) mostra a resposta do sistema para o primeiro valor do parametro
£=3.98x107. O sistema apresenta resposta periodica, observada no historico do
deslocamento e plano de Fase, Figuras (5.9a) e (5.9b), respectivamente. Na Figura (5.9¢)
¢ possivel perceber a contribui¢do de cada frequéncia na amplitude do movimento do
sistema, com a presenga de picos bem definidos, assim como a presenga das
superharmonicas. A Figura (5.9d) mostra o Mapa de Poincaré com apenas um ponto de

intersec¢do, confirmando o comportamento peridodico da cabina para o valor de f

escolhido.
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Figura 5.9 - Resposta para o primeiro valor do parimetro $=3.98x10: (a) Histérico do
deslocamento, (b) Plano de Fase, (¢c) FFT e (d) Mapa de Poincaré
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A Figura (5.10) mostra a resposta do sistema para o segundo valor do parametro
[£=6.045%x10". O sistema apresenta resposta periddica, de periodo dois, observada no
historico do deslocamento e plano de Fase, Figuras (5.10a) e (5.10b), respectivamente.
Na Figura (5.10c) ¢é possivel perceber a contribui¢cdo de cada frequéncia na amplitude do
movimento do sistema, com a presenga de picos bem definidos, assim como a presenga
das subharmonicas e superharmdnicas. A Figura (5.10d) mostra o Mapa de Poincaré com
dois pontos de intersec¢ao, confirmando o comportamento periddico de periodo dois da

cabina para o valor de 8 escolhido.
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Figura 5.10- Resposta para o segundo valor do parametro $=6.045x107: (a) Histérico do
deslocamento, (b) Plano de Fase, (¢) FFT e (d) Mapa de Poincaré
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A Figura (5.11) mostra a resposta do sistema para o terceiro valor do parametro
[=7.578%x107. O sistema ndo apresenta um padrio de repeticdo em sua oscilacio,
observado no histérico do deslocamento (5.11a). No plano de fase, Figura (5.11b), ¢
possivel observar a auséncia de uma oOrbita periddica bem definida. O espectro de
frequéncia, apresentando a contribuicdo que cada razao de frequéncia tem na amplitude
do sistema, ¢ continuo e nao apresenta picos bem definidos, Figura (5.11¢). No mapa de
Poincaré, Figura (5.11d), é possivel perceber a presenca de um atrator estranho. A
dinAmica observada na Figura (5.11) é um indicio de que para $=7.578%x 107 a cabina do

elevador apresenta comportamento cadtico.
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Figura 5.11- Resposta para o terceiro valor do parimetro $=7.578x10": (a) Historico do
deslocamento, (b) Plano de Fase, (¢c) FFT e (d) Mapa de Poincaré
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A Figura (5.12) mostra a resposta do sistema para o quarto valor do parametro
£=9.06x107. O sistema apresenta resposta periddica, de periodo trés, observada no
historico do deslocamento e plano de Fase, Figuras (5.12a) e (5.12b), respectivamente.
Na Figura (5.12c) ¢é possivel perceber a contribui¢cdo de cada frequéncia na amplitude do
movimento do sistema, com a presenga de picos bem definidos, assim como a presenga
das subharmonica e superharmonicas. A Figura (5.12d) mostra o Mapa de Poincaré com
trés pontos de intersec¢do, confirmando o comportamento periddico, de periodo dois, da

cabina para o valor de 8 escolhido.
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Figura 5.12 - Resposta para o quarto valor do parimetro $=9.06x10": (a) Historico do
deslocamento, (b) Plano de Fase, (¢) FFT e (d) Mapa de Poincaré
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A Figura (5.13) mostra a resposta do sistema para o quinto valor do parametro
f=1.54x107. O sistema ndo apresenta um padrio de repeticio em sua oscilacdo,
observado no histérico do deslocamento (5.13a). No plano de fase, Figura (5.13b), ¢
possivel observar a auséncia de uma oOrbita periddica bem definida. O espectro de
frequéncia, apresentando a contribuicdo que cada razao de frequéncia tem na amplitude
do sistema, € continuo e nao apresenta picos bem definidos, Figura (5.13¢). No mapa de
Poincaré, Figura (5.13d), é possivel perceber a presenca de um atrator estranho. A
dinAmica observada na Figura (5.13) é um indicio de que para f=1.54x10® a cabina do

elevador apresenta comportamento cadtico.
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Figura 5.13 - Resposta para o quinto valor do parimetro f=1.54x108: (a) Histérico do
deslocamento, (b) Plano de Fase, (¢c) FFT e (d) Mapa de Poincaré
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A Figura (5.14) mostra a resposta do sistema para o sexto valor do parametro
[=2x108. O sistema apresenta resposta periddica, periodo um, observado no histérico do
deslocamento e plano de Fase, Figuras (5.12a) e (5.12b), respectivamente. Na Figura
(5.12c) € possivel perceber a contribui¢ao de cada frequéncia na amplitude do movimento
do sistema, com a presenga de picos bem definidos, assim como a presenca das
superharmodnicas. A Figura (5.12d) mostra o Mapa de Poincaré com dois pontos de
intersec¢do, confirmando o comportamento periddico de periodo dois da cabina para o

valor de 8 escolhido.
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Figura 5.14 - Resposta para o sexto valor do parimetro f=2x10%: (a) Historico do deslocamento, (b)
Plano de Fase, (¢) FFT e (d) Mapa de Poincaré

Foi possivel observar nas Figuras (5.09 — 5.14) que o comportamento dinamico da
cabina do elevador muda conforme o valor do parametro f ¢ alterado, ou seja, com a

mudang¢a do comprimento do cabo de tragdo e, consequentemente, sua rigidez (Tabela



44

5.3). Esta mudanc¢a de comportamento, de periddico a cadtico, pode causar consequéncias
prejudiciais a qualidade de conforto dos passageiros durante o movimento do elevador.
A seguir, a influéncia da adi¢do da mola nao linear na aceleracao da cabina sera analisada,

assim como a aplicagao do projeto de controle apresentado no capitulo 4.

Tabela 5.3 — Comportamentos dinimicos apresentados pela cabina em relagdo a

Valor de 8 Comportamento dindmico da cabina
3.98x10’ periodico
6.045x10’ periddico
7.578x10’ caotico
9.06x10’ periddico
1.54x108 caotico
2x10° periddico

5.4 Aplicacao do controle SDRE

A Figura (5.15) apresenta a curva da resposta da amplitude maxima da aceleracao
da cabina para os sistemas linear e ndo linear, este ultimo utilizando dois valores distintos
para o parametro S de modo que o sistema apresente comportamento cadtico, em funcdo
da razdo de frequéncia Q. E possivel perceber que, para os sistemas ndo lineares (azul e
vermelho), as amplitudes maximas da aceleracdo da cabina tornam-se maiores, em
relacdo ao sistema linear (preto), principalmente apds a razdo de frequéncia (0 assumir
valores maiores do que 0.09. Portanto, a introducdo de um controlador ativo com objetivo
de diminuir as amplitudes de aceleragdo da cabina torna-se essencial para a melhora da

qualidade de conforto dos passageiros durante o movimento do elevador.

5

4x 10"
—:=6662.4

3 —p=7.578x10’

—p=1.54x108

N
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Figura 5.15 — Curvas de amplitude maxima da aceleraciio X razio de frequéncia: sistema linear
(preto) e nio linear (vermelho e azul)
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O sinal do controle U ¢ determinado utilizando as matrizes 4 ¢ B, Eqs.(4.3) e (4.4),

respectivamente e, definindo as matrizes positivas definidas R e Q. Sejam:

R=10" (5.11)
1 0 0 0 0 O]
01 0 0 0 0
010 0 0 10000 100 0O O 65.12)
0 0 100 10000 0 O
00 0 0 1 0
00 0 0 0 1]

As Figuras (5.16) e (5.17) mostram a comparacao entre as respostas do sistema com
e sem a utilizacdo do controle SDRE, para os casos em que f=7.578%107 ¢ f=1.54x107,
respectivamente.

Na Figura (5.16) ¢é possivel observar que o controle utilizando a estratégia SDRE
reduz a amplitude de oscilagdo da cabina, Fig. (5.16a). O sistema ¢ transportado de uma
oOrbita cadtica para uma Orbita periddica, Fig. (5.1b). O valor médio eficaz (RMS) da
magnitude do pico da aceleragdo foi reduzido em 62.09%, Fig. (5.16c). A variacdo do

sinal de controle utilizado ¢ apresentada na Figura (5.16d).
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Figura 5.16 — Comparacio entre as respostas dinamicas da cabina do sistema nao controlado
(preto) e controlado utilizando a estratégia SDRE (vermelho) para $=7.578x107: (a) histérico do
deslocamento, (b) plano de fase, (c) histérico da aceleracio e (d) sinal utilizado para o controle
SDRE

Na Figura (5.17) ¢é possivel observar que o controle utilizando a estratégia SDRE
reduz a amplitude de oscilagdo da cabina, Fig. (5.17a). O sistema ¢ transportado de uma
oOrbita cadtica para uma Orbita periddica, Fig. (5.17b). O valor médio eficaz (RMS) da
magnitude do pico da aceleragdo foi reduzido em 55,01%, Fig. (5.17c). A variacdo do

sinal de controle utilizado ¢ apresentada na Figura (5.17d).
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Figura 5.17 - Comparacio entre as respostas dinimicas da cabina do sistema nio controlado
(preto) e controlado utilizando a estratégia SDRE (vermelho) para =1.54x107: (a) histérico do
deslocamento, (b) plano de fase, (c) histérico da aceleracio e (d) sinal utilizado para o controle
SDRE

Nos casos apresentados nas Figuras (5.10d) e (5.11d), o sinal do controle possui
valores muito pequenos em comparacao com o valor da massa da cabina a ser controlada.
Portanto, o controlador pode ser considerado como um atuador magneto reologico,

pneumatico, hidraulico, ou até mesmo, um atuador eletromagnético.

5.5 Sistema controlado na presenca de erros paramétricos e ruidos no sinal de

entrada

O projeto de controle baseado nos pardmetros do modelo matematico normalmente
ndo representa a dindmica real do problema a ser estudado (Tusset et al, 2015).
Consequentemente, o projeto de controle ndo pode operar conforme requerido quando
aplicado em processos reais, pois os parametros utilizados no controle podem conter
incertezas paramétricas. As incertezas paramétricas sao associadas com as discrepancias
entre os valores reais dos sistemas fisicos e os paradmetros de entrada do modelo utilizados

na analise. Para resolver esta questdo, muitas pesquisas t€ém focado em incorporar as
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incertezas associadas as estruturas reais nos modelos matematicos utilizados em
simulagdes numéricas, conseguindo assim, melhores previsdes do comportamento dos
sistemas (Triguero et al., 2013). Para considerar os efeitos das incertezas paramétricas no
desempenho do controle, os parametros d, {, a, 7, B, 7, 7, k € x, utilizados nas matrizes de
variaveis de estados 4(x) e de ganhos do controlador B(x) e, no vetor que representa as
perturbagdes externas G(z), serdo considerados como pardmetros possuindo seus valores
fixos somado a um erro aleatorio de £20% de seu valor. Esta estratégia ¢ similar as
utilizadas nos trabalhos de Nozaki et al., (2013), Balthazar et al., (2013, 2014a,b) e Tusset
etal., (2013,2015).

As Figuras (5.18), (5.19) e (5.10) apresentam a robustez do controle em manter o
sistema em uma Orbita periddica proxima a orbita obtida utilizando o controle SDRE sem
considerar as incertezas nos parametros ou ruidos no sinal de entrada (se¢ao 5.4), para
incertezas em A(x); A(x) e G(z); e A(x), G(r) e B, respectivamente, utilizando
[=7.578%10". Os desvios das trajetdrias foram obtidos utilizando x e x, que representam,
respectivamente, a trajetoria controlada sem e com incertezas nos parametros.

x10° | @ x10° | | ®
—SDRE sem incertezas
S5 e SDRE com incertezas |

Deslocamento
o

-5

800 850 900 950 1000 800 850 900 950 1000
T T

Figura 5.18 — Incertezas nos parimetros em A(x) para $=7.578x107: (a) deslocamento da cabina
com o controle SDRE com e sem incertezas e (b) erro do deslocamento (preto) e erro da velocidade
(vermelho) para incertezas nos parimetros
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x10° | @ x10° ®)
—SDRE sem incertezas il —e,
] SDRE com incertezas | .

Deslocamento
o

-5 - -1

800 850 900 950 1000 800 850 900 950 1000

T T
Figura 5.19 - Incertezas nos parimetros em A(x) e G(z) para $=7.578x107: (a) deslocamento da
cabina com o controle SDRE com e sem incertezas e (b) erro do deslocamento (preto) e erro da
velocidade (vermelho) para incertezas nos parametros

x10° (a)

—SDRE sem incertezas
] SDRE com incertezas

Deslocamento
o

-5t

800 850 900 950 1000 800 850 900 950 1000
T T

Figura 5.20 - Incertezas nos parimetros em A(x), G(t) ¢ B para =7.578x107: (a) deslocamento da

cabina com o controle SDRE com e sem incertezas e (b) erro do deslocamento (preto) e erro da
velocidade (vermelho) para incertezas nos parametros

A robustez do controlador para o atrator estranho ¢ apresentado nas Figuras (5.19),
(5.20) e (5.21), levando em consideragdo incertezas em A(x); A(x) e G(t); e A(x), G(t) e

B, respectivamente, para $=1.54x10".
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x10° (a)

—SDRE sem incertezas
] SDRE com incertezas

Deslocamento
o

-5

800 850 900 950 1000 800 850 900 950 1000
T T

Figura 5.21 - Incertezas nos parimetros em A(x) para $=1.54x10%: (a) deslocamento da cabina com

o controle SDRE com e sem incertezas e (b) erro do deslocamento (preto) e erro da velocidade

(vermelho) para incertezas nos parimetros

x10° | @ x10° ®)
—SDRE sem incertezas il —e,
] SDRE com incertezas | .

Deslocamento
o

-5

800 850 900 950 1000 800 850 900 950 1000
T T
Figura 5.22 - Incertezas nos parimetros em A(x) e G(z) para =1.54x10: (a) deslocamento da

cabina com o controle SDRE com e sem incertezas e (b) erro do deslocamento (preto) e erro da

velocidade (vermelho) para incertezas nos parametros

x10° (a)

—SDRE sem incertezas
] SDRE com incertezas

Deslocamento
o

-5

800 850 900 950 1000 800 850 900 950 1000
T T

Figura 5.23 - Incertezas nos parimetros em A(x), G(t) ¢ B para =7.7.578%107: (a) deslocamento da

cabina com o controle SDRE com e sem incertezas e (b) erro do deslocamento (preto) e erro da

velocidade (vermelho) para incertezas nos parametros
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Foi possivel perceber que o controle proposto utilizando a estratégia SDRE, para os
valores de § em que a cabina apresentou comportamento cadtico mostrou-se bastante
efetivo. Mesmo na presenca de erros paramétricos e ruidos no sinal de entrada, a técnica
de controle utilizada apresentou boa robustez, Figuras (2.18a — 2.23a). Os desvios dos
deslocamentos e velocidades, considerando as incertezas nos parametros, apresentaram
valores muito baixos, Figuras (2.18b —2.23b), validando assim a utiliza¢do do controlador
utilizando a estratégia SDRE em casos onde existam incertezas nos parametros do

sistema.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou, por meio de simula¢cdes numéricas, a analise sobre o
comportamento dinamico horizontal, em estado estacionario com velocidade de 15 m/s,
de um elevador de alta velocidade, modelado matematicamente por um sistema de trés

graus de liberdade excitado harmonicamente pelos trilhos de guia.

O capitulo 3 apresentou a modelagem matematica utilizando-se a formulagao de
Lagrange para os sistemas analisados neste trabalho, o linear e o nao linear com a
introducdo da mola essencialmente ndo linear do tipo Duffing simulando a influéncia que

o cabo de tragdo realiza sobre o sistema.

No capitulo 4 foi apresentado o projeto de controlador ativo utilizando a estratégia
SDRE, com o objetivo de diminuir a magnitude dos picos de deslocamento e aceleracdo
da cabina do elevador, contribuindo preventivamente na integridade dos componentes do
elevador ¢ no nivel de conforto dos passageiros, respectivamente. Para isto, foi

introduzido no sistema um controlador ativo paralelo a mola da suspensao.

O capitulo 5 apresentou as andlises realizadas através de simulagdes numéricas dos
sistemas estudados neste trabalho. As analises foram realizadas utilizando como
metodologia: reposta de amplitude de descolamento na frequéncia, amplitude de
aceleragdo na frequéncia, histérico do deslocamento, plano de fase, diagrama de
bifurcagdao, mapa de Poincaré, espectros de frequéncia (FFT), expoentes de Lyapunov e

dimensao de Kaplan-Yorke.

Para a regido de interesse de operagdo do elevador, com velocidade de estado
estaciondrio de 15 m/s, a cabina tem amplitudes de oscilagdes e aceleragdes menores do
que os sistemas de suspensdo. O modelo linear, ndo levando em conta a influéncia do
cabo de tracdo no comportamento dinamico do sistema, apresentou comportamento com

oOrbitas periodicas bem definidas.
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Em relacdo ao modelo nio linear, foi possivel perceber que a resposta dinamica do
sistema ¢ altamente influenciada pelo termo ndo linear da mola do tipo Duffing. O sistema
mostrou diferentes respostas qualitativas, apresentando comportamento peridodico ou
caotico, dependendo do valor do termo nao linear da mola tipo Duffing. Para a faixa de
valores de parametros escolhidos, foi demonstrada a importancia do modelo ndo linear,

relevante para a compreensdo da dinamica do sistema estudado neste trabalho.

Com a introdugao do controle ativo, utilizando a equagdo de Ricatti Dependente de
Estados (SDRE) como estratégia de controle, foi possivel perceber a redugdo na
amplitude de oscilagdo da cabina, mesmo considerando a influéncia de erros paramétricos
e ruidos no sinal de entrada, transportando a dinamica do sistema para orbitas periddicas,
contribuindo preventivamente na integridade dos componentes do elevador, assim como,
a reducdo da magnitude dos picos de aceleragdo, garantindo um melhor nivel de conforto

aos passageiros durante o movimento do elevador.

Como trabalhos futuros podem ser efetuados:

-A verificagao da contribui¢do do termo ndo linear da mola do tipo Duffing quando
este ¢ considerado negativo, ou seja, mola mole (soft spring), e comparar os resultados
obtidos com o deste trabalho, que utiliza o termo ndo linear da mola do tipo Duffing como
sendo positivo, ou mola dura (hard spring). Na presenca de caos serd pesquisada a
coexisténcia de atratores e suas respectivas bacias de atracao;

-Implementagdo de outras técnicas de controle, assim como a comparagao de seus
resultados com a estratégia de controle SDRE;

-Comparacao e validacdo dos resultados obtidos neste trabalho, por meio de
simulagdes computacionais, através de resultados experimentais;

-O acoplamento do movimento horizontal, estudado neste trabalho, a0 movimento
vertical do elevador.

-Busca de uma solucdo analitica aproximada através do uso do método Balango
Harmoénica ou método das perturbagdes, e comparacao com os resultados numéricos

obtidos através das simulagdes numéricas realizadas neste trabalho.
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8 ANEXO

8.1 Sumula Curricular

A tabela 8.1 mostra as disciplinas cursadas durante o Mestrado.

Tabela 8.1 - Disciplinas cursadas durante o Mestrado
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Flexiveis

Disciplinas Ano Periodo Créditos | Carga | Conceito
Letivo Horaria

Controle de Sistemas 2013 | 1° Semestre 8 120 A
Dinamicos Nao-Lineares
e Caoticos
Matematica Aplicada 2013 | 1° Semestre 8 120 A
Método dos Elementos 2013 | 1° Semestre 8 120 A
Finitos
Pesquisa Cientifica 2013 | 1° Semestre 4 60 A
Vibragdes Mecanicas 2013 | 1° Semestre 8 120 A
Métodos Numéricos e 2013 | 2° Semestre 8 120 A
Simulacao em Dinamica
Nao-Linear
Modelagem de sistemas 2013 | 2° Semestre 8 120 A
mecanicos
Topicos especiais: 2013 | 2° Semestre 4 60 A
Projetos Mecanicos 11
Dinamica Aplicada a 2014 | 1° Semestre 8 120 A
Sistemas Mecanicos
Vibragdes de Sistemas | 2014 | 1° Semestre 8 120 A
Mecanicos Discretos e
Continuos  Sujeitos a
Carregamentos
Aleatorios
Controle de Estruturas | 2014 | 2° Semestre 8 120 A




61

8.2 Resumo aceito em evento internacional com arbitragem
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AN ELEVATOR CABIN HARMONICALLY EXCITED BY GUIDE RAILS
DEFORMATIONS”, In: WORKSHOP ON RECENT ADVANCES IN ENGINEERING
DYNAMICS (RAED 2014), DEZEMBRO 18-19, 2014, BAURU — SP, BRASIL.
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