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SISTEMA PARA CONTROLE DE POSICIONAMENTO DO
ELEVADOR

SYSTEM FOR CONTROL OF A ELEVATOR POSITION

Flavia Gongalves Fernandes, Marcos Napoleio Rabelo

RESUMO

Dentre as muitas atribuicdes de um engenheiro, o controle de sistemas é uma tarefa primordial
para o sucesso de um negdécio. Esse gerenciamento é fundamental para garantir o controle
da producdao, reduzir custos, evitar prejuizos e visar lucros. No entanto, gerenciar sistemas de
controle é um desafio que pode consumir muito tempo do gestor, inviabilizando outras acdes
de extrema importancia para a produtividade e o crescimento da empresa. Para facilitar esse
trabalho, o mercado tem desenvolvido e aperfeicoado softwares que possibilitam esse
controle de forma mais simples e funcional. Nessa perspectiva, esse trabalho tem como
objetivo utilizar fundamentos de sistemas de controle para ajustar a posicdo de um elevador,
para que ele consiga atingir a altura desejada com o menor erro possivel. Para isso, também
foram inseridos controladores com acdes independentes no sistema: do tipo proporcional (P),
proporcional-integral (Pl), proporcional-derivativo (PD) e proporcional-integral-derivativo
(PID), apresentando os resultados obtidos a partir do desempenho do sistema para cada um
dos casos, com suas respectivas discussfes e conclusodes.

Palavras-chave: Desempenho, Fungdo de Transferéncia, Sistema de Controle.

ABSTRACT

Among the many assignments of an engineer, systems control is a prime task for the success
of a business. This management is essential to ensure production control, reduce costs, avoid
losses and target profits. However, managing control systems is a challenge that can be time-
consuming for the manager, making other actions of extreme importance for productivity and
company growth unfeasible. To facilitate this work, the market has developed and perfected
software that enables this control in a simpler and more functional way. In this perspective, this
work aims to use fundamentals of control systems to adjust the position of an elevator, so that
it can achieve the desired height with the smallest possible error. For this, we also inserted
controllers with independent actions in the system: proportional (P), proportional-integral (PI),
proportional-derivative (PD) and proportional-integral-derivative (PID), presenting the results
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obtained from performance of the system for each case, with their respective discussions and
conclusions.

Keywords: Performance, Transfer Function, Control System.

INTRODUCAO

Um sistema de controle € uma interconexao de varios componentes resultando
numa configuracao que fornece um desempenho desejado [1]. A descri¢cdo do sistema
se refere a relacdo causal entre a entrada e a saida do sistema, em geral, descrita
matematicamente através de equacdes diferenciais, equacdes de diferenca, funcdes
de transferéncia [2]. Assim, o sinal de entrada deve ser controlado tal que o sinal de
saida possua um comportamento desejado [3].

Em inddstrias que possuem sistemas de controle, muitos fatores podem
contribuir para ndo ser possivel se alcancar os objetivos de desempenho: a
complexidade do controlador se refere a topologia da estrutura de controle e ao grau
dos polinémios utilizados para implementar o controlador; a utilizacdo de estruturas
de controle com complexidade polinomial predefinida [4].

Além disso, usualmente, sistemas de controle sofrem a acao de disturbios, tais
como atrito e folgas, por exemplo. Tais distarbios podem ser representados como
sinais de entrada no sistema que afetam diretamente a planta a ser controlada [2].

Um sistema de controle em malha aberta utiliza um dispositivo atuador para
controlar o processo diretamente sem a utilizac&do de realimentacao (feedback). Dessa
forma, o sistema de controle ndo sabe qual o valor do sinal de saida (variavel
controlada). Poréem, em malha fechada, a interacéo entre a entrada e a saida permite
realocar os polos e zeros do sistema de tal forma a tentar satisfazer os requisitos
desejados [5].

A ideia fundamental do projeto de sistemas de controle é alterar as
caracteristicas do sistema no dominio do tempo e, consequentemente, no dominio da
frequéncia atraves da introdug&o de um controlador [6].

Os modelos de planta utilizados para o projeto de sistemas de controle séao

apenas aproximacdes da planta real [7]. Os modelos utilizados s&o em geral os mais
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simples possiveis, optando-se com frequéncia por modelos lineares invariantes no
tempo representados por funcdes de transferéncia com polindmios de baixa ordem
[3]. Para isso, despreza-se comportamentos nao lineares e parametros variantes no
tempo quando estes néo sao significativos [8].

Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um sistema
de controle para a posicdo de um elevador para que ele consiga atingir a altura
desejada com o menor erro possivel. Para isso, serdo utilizadas varias técnicas
matematicas como: lugar das raizes, analise de sistema de controle de primeiro e
segundo grau, entre outras. Além disso, inseriu-se um controlador com acdes
independentes no sistema, do tipo proporcional (P), proporcional-integral (Pl),
proporcional-derivativo (PD) e proporcional-integral-derivativo (PID), apresentando o

desempenho do sistema para cada um dos casos e as conclusdes.

SISTEMA DE CONTROLE DE POSIQAO DE ELEVADOR
O trabalho consiste em elaborar um sistema de controle para a posicdo de um

elevador. A Figura 1 abaixo apresenta o esquema de funcionamento do mesmo.

Figura 1: Modelo do sistema de controle para a posi¢cédo de um elevador.

roldana

nivel3 15 M

cabo

nivelz 10M

elevador

nivel1  5M

Fonte: Autoria prépria (2019).
O sistema consiste de um motor elétrico, um par de roldanas e o cabeamento

com o elevador. Experimentalmente obteve-se um modelo de resposta para a
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velocidade do motor em malha aberta com uma entrada de corrente continua de 100

volts. Obteve-se a seguinte variacdo de velocidade na Figura 2.

Figura 2: Variacao da velocidade do sistema.

3

Fonte: Autoria propria (2019).

DESCRICAO DA PLANTA

Funcéo De Transferéncia Da Planta

Todo sistema de primeira ordem pode ser expressado por uma equacao
diferencial que quando submetida a transformada de Laplace resulta em um
polindbmio.

Cs) k
R(s) 1ts+1

Onde C(s) é a saida do sistema, R(s) € a entrada, k € o ganho e T é a constante

de tempo do sistema.

saida _ 100 _

K = Ganho =
entrada 100

0,632 x Saida = 0,632 x 100 = 63,2
No gréfico, corresponde a 1= 0,3

O modelo pode ser representado no diagrama de blocos do software Simulink,

conforme Figura 3.
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Figura 3: Modelo representado por meio de diagrama de blocos.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Aplicando um sinal degrau na entrada de 100 volts o sistema respondera de
acordo com a figura apresentada no final da introducéo.

Sabendo da forma de funcionamento do sistema de primeira ordem notamos
que ele parte de um valor e ndo alcanca o valor final imediatamente, passando por um
periodo onde sua saida € intermediaria do ponto inicial e do ponto final, durante esse
tempo dizemos que o sistema se encontra em regime transitorio. Quando alcanca o
valor final e a partir daquele ponto o sistema encontra-se em regime permanente. Ou
seja, 0 erro torna-se zero a partir daquele ponto.

Para o0 mesmo problema, também foi utilizado um sistema de segunda ordem

que pode ser representado da seguinte maneira:

C(s) kol

5

= 12 R 1
R(s) s +2ce, s5+a,

Para realizar o experimento com um sistema de segunda ordem, utiliza-se de
uma nova funcéo transferéncia de primeiro grau em série com a primeira. Estd com
zero de proporcéo dez vezes menor que o utilizado no esquema de primeira ordem,

de acordo com a Figura 4.

Figura 4: Modelo do sistema de controle para a posi¢cdo de um elevador.

1 1
> - el
- 0.35+1 0.02s+1
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Fonte: Autoria propria (2019).
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Para o0 mesmo degrau de 100 volts aplicado na primeira simula¢do, temos a

resposta apresentada na Figura 5.

Figura 5: Resposta ao degrau.

Fonte: Autoria prépria (2019).

Pode-se notar que a elevacdo ndao é mais uma simples curva, que em um ponto
dela, logo no inicio existe um ponto de flexdo, 0 que mostra que o sistema possui dois
zeros para controle.

Para comparar os dois sistemas, utilizou-se o diagrama de blocos exibido na

Figura 6.

Figura 6: Diagrama de blocos para comparacdo dos dois sistemas: 12 e 22 ordem.
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Fonte: Autoria propria (2019).
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O gréfico obtido é apresentado na Figura 7. A linha amarela corresponde a um

sistema de primeira ordem, enquanto a linha roxa representa o de segunda ordem.

Figura 7: Comparacao do sistema de 12 e de 22 ordem.

1 12

Fonte: Autoria propria (2019).

A partir dos resultados, pode-se notar que o sistema de segunda ordem
apresenta um tempo de acomodacdo levemente maior que o de primeira. Esta
pequena diferenca foi obtida, pois, para simulacdo do sistema de ordem dois, ocorreu
uma situacdo na qual um dos zeros é dez vezes menor que 0 outro.

No sistema de segunda ordem, pode-se ver que o tempo de acomodacéo varia
de acordo com o fator de amortecimento de forma que séo diretamente proporcionais.

De acordo com os modelos de posicionamento do elevador como saida,
apresentados anteriormente, e observando 0s seus respectivos graficos, pode-se
concluir que ndo é possivel controlar a posicédo utilizando um sistema em malha
aberta, pois o sistema nao conseguiu atingir o valor desejado.

Todos os gréaficos até agora apresentados sdo referentes a velocidade de
movimentacao do elevador, porém, queremos controlar sua posi¢cado. De acordo com
conhecimentos matematicos, sabe-se que se pode encontrar a posicao atraves da
integracdo da funcéo de velocidade. A Figura 8 apresenta o grafico de simulagéo de
posicéo do elevador em malha aberta.

Figura 8: Simulagéo da posicao do elevador em malha aberta.
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Fonte: Autoria propria (2019).

O grafico da Figura 8 foi gerado através do diagrama mostrado na Figura 9.

Figura 9: Diagrama de blocos da simulagcdo em malha aberta.
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Fonte: Autoria prépria (2019).
A partir do gréfico da Figura 9, vé-se que a posicdo tende ao infinito com um
controle em malha aberta, ou seja, € impossivel realizar o controle a posicdo em malha

aberta, para isso faz-se o uso de feedback (realimentacéo) e controladores.

SIMULACAO CONTROLE EM MALHA FECHADA

Controlador Proporcional
Para simulacéo do sistema sob acédo de um controlador de ganho proporcional
utilizou-se o diagrama da Figura 10, onde a fungéo de transferéncia é a posicao do

elevador para uma entrada de degrau de 100 volts.

Figura 10: Simulacéo do sistema com controlador proporcional.

Intercursos, ltuiutaba, v. 19, n. 1, Jan-Jun. 2020 — ISSN 2179-9059 92



UNIDADE | 22 Intercursos Revista Cientifica
ITUIUTABA | Uemc Ciéncias Exatas
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Fonte: Autoria propria (2019).

A funcdo de transferéncia para o modelo com controlador proporcional da

Figura 10 é:
_Kp _Kp
C(s) __03s2+s __ 03s2+s _ Kp
R(s) 14 Kp 03s2+s+Kp 03s2+s+Kp
0.3s% +s 0.3s2+s
C(s) Kp

R(s) 0.3s2+s+Kp

Desse modo, verifica-se que:

o O sistema é criticamente amortecido para Kp = 0,944;
o O sistema € subamortecido para Kp > 0,944;
o E o sistema é sobreamortecido para Kp < 0,944.

Na Figura 11, tém-se a simulacdo em diagrama de blocos do sistema de
controle de malha fechada, para trés valores de Kp, de modo que ele seja classificado

em cada um dos tipos de sistemas acima citados.

Figura 11: Diagrama de blocos do sistema com controlador proporcional para trés valores de
Kp.
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Fonte: Autoria propria (2019).
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O grafico da Figura 12 apresenta resultado sobreamortecido, subamortecido e
criticamente amortecido, nessa ordem, a partir dos valores de Kp apresentados na

Figura 11.

Figura 12: Resultado da simulacéo para trés valores de Kp.

T T O PP PSP PE TP PO PP TP PP PP

Font: Autoria répria (19).
Dessa forma:
A curva azul representa um sistema sobreamortecido (zeta > 1) com Kp
=10. Ou seja, sua funcédo de transferéncia é:
C(s) 10
R(s) 03sZ+s+10

A curva roxa representa um sistema criticamente amortecido (zeta = 1) com Kp

= 1. Logo, sua funcao de transferéncia é:

C(s) 1

R(s) 03sz2+s+1
A curva azul representa um sistema criticamente amortecido (0 < zeta < 1) com

Kp = 10. Logo, sua funcao de transferéncia é€:
C(s) 0.1

R(s) 0.3s2+s+0.1
A curva amarela representa a entrada do sistema com amplitude 100.

O Método do Lugar das Raizes (M.L.R.) € uma técnica grafica que permite

visualizar de que forma os polos de um sistema em malha fechada variam quando se
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altera o valor de um parametro especifico, que geralmente corresponde ao ganho
(OGATA, 2011).
Utilizando a ferramenta MATLAB para gerar o grafico do lugar das raizes para

o controlador proporcional, obtém-se a Figura 13.

Figura 13: Método do lugar das raizes utilizando o controlador proporcional.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Nota-se que uma pequena brecha no centro do grafico foi gerada devido a uma
resolucdo que néo foi o suficiente para expressar todos o0s pontos.

O valor de Kp é diretamente ligado ao fator de amortecimento, o que define o
tipo de saida. Desse modo, o controlador possui total controle sobre o tipo de resposta
e também do seu tempo de amortecimento.

A saida sempre apresentara um pequeno erro de offset mesmo que minimo,
esse erro pode ser até desprezivel dependendo da aplicagdo do sistema. O
controlador € um dos mais simples possiveis, ou seja, de baixo custo e suscetivel a
erros devido a atuacbes externas. Mesmo assim, pode apresentar um resultado
aceitavel, o que varia de planta a planta. Para atuar com ganhos muito grandes, ele
se apresenta de forma muito instavel, fazendo que o sistema tenha uma resposta

muito répida, porém com um valor de overshoot muito acima do esperado.
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Na teoria de controle, o overshoot refere-se a uma saida que excede seu valor
final de estado estacionario. Para uma entrada por degrau, o percentual do overshoot
(PO) é o valor maximo menos o valor do degrau dividido pelo valor do degrau (OGATA,
2011).

Controlador Proporcional-Integral
A Figura 14 mostra o diagrama de blocos em funcdo de Kp e Ki, que

corresponde ao controlador proporcional-integral.

Figura 14: Sistema com controlador proporcional-integral.

1
= — Scope
0.3+

Transfer FenS

Step1

1
L =
5 0.3+

Gaing Integrator Transfer Fond

Fonte: Autoria prépria (2019).

A funcéo de transferéncia para o modelo com controlador proporcional-integral
da Figura 14 é:
0,5Kps + 0,5Ki

C(s) _ " 025s3+s% 0,5Kps + 0,5Ki
R(s) 1 + O5Kps + 0,5Ki ~0,25s3 + 52 + 0,5Kps + 0,5Ki
0,25s3 + s?

A equacdo caracteristica do sistema é:
EC:0,3s%2+s+Kds+Kp=20
Ganho =1
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A Figura 15 mostra a simulagcédo em diagrama de blocos do sistema de controle
de malha fechada, para trés valores de Kp e de Ki. Em seguida, apresenta-se o grafico

apresentado pela Figura 16.

Figura 15: Diagrama de blocos do sistema com controlador proporcional-integral para trés
valores de Ki.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Intercursos, ltuiutaba, v. 19, n. 1, Jan-Jun. 2020 — ISSN 2179-9059 97



UNIDADE | 28 Inmtercursos Revista Cientifica
ITUIUTABA | Ueme Ciéncias Exatas

Figura 16: Resultado da simulag&o para os trés valores de Ki.

| |
15

Fonte: Autoria propria (2019).

Dessa maneira:

Pode-se notar que independente do ganho do sistema sempre havera um erro,
mesmo que minimo. Este erro é menor com a queda do ganho do controlador
integrador.

A curva amarela representa a entrada do sistema com amplitude 100.

O grafico com a aplicacdo do método do lugar das raizes no sistema com

controlador proporcional-integral pode ser visualizado na Figura 17.

Figura 17: Método do lugar das raizes utilizando o controlador proporcional-integral.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Intercursos, ltuiutaba, v. 19, n. 1, Jan-Jun. 2020 — ISSN 2179-9059 98



UNDADE | 28 Intercursos Revista Cientifica
ITUIUTABA | Ueme Ciéncias Exatas

Assim, observa-se que o controlador integrador n&o possui nenhum ponto de
trabalho que € completamente estavel, o mais proximo que pode chegar € manter-se
em oscilagdo constante. Isso faz com que nunca seja possivel utiliza-lo sozinho.
Podemos notar também que seu principal papel dentro do sistema é de diminuir o

tempo de acomodamento do sinal.

Controlador Proporcional-Derivativo
A Figura 18 mostra o diagrama de blocos em funcdo de Kp e Kd, que

corresponde ao controlador proporcional-derivativo.

Figura 18: Sistema com controlador proporcional-derivativo.

1
| +_ Kp - - Scoped
035545
Step3 Gain21 Transfer Fcn15
e 1
du/dt 0.35%+s
GainZ2 Derivatived  Transfer Fen18

Fonte: Autoria prépria (2019).

A funcdo de transferéncia para o modelo com controlador proporcional-
derivativo da Figura 18 é:

Kp + Kds
C(s) __03s%+s _ Kds + Kp
R(s) 1+Kp+KdS 0,3s2+ s+ Kds + Kp
0,3s2+s

A equacao caracteristica do sistema é:
EC:0,3s2+ s+ Kds + Kp
Ganho =1
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A Figura 19 exibe a simulacdo em diagrama de blocos do sistema de controle
de malha fechada, para trés valores de Kp e de Ki. E na Figura 20, é apresentado o

gréafico obtido a partir desta simulacao de resposta ao degrau.

Figura 19: Diagrama de blocos do sistema com controlador proporcional-derivativo para trés
valores de Kd.
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Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 20: Resultado da simulag&o para os trés valores de Kd.

Fote: Autoria prépria (201).

Dessa maneira:

Pode-se notar que o sinal do controlador derivativo € o oposto do controlador
integrativo. Ele afeta os valores de overshoots, neutralizando, assim, um dos
problemas encontrados na utilizacéo de controladores integradores, fazendo com que
0 sistema seja 0 mais estavel possivel. O aumento do valor de Kd eleva o tempo de
acomodacéo e reduz o valor do overshoot encontrado no sistema.

A curva amarela representa a entrada do sistema com amplitude 100.

O gréfico com a aplicacdo do método do lugar das raizes no sistema com

controlador proporcional-integral pode ser visualizado na Figura 21.

Figura 21: Método do lugar das raizes utilizando o controlador proporcional-derivativo.
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Fonte: Autoria propria (2019).
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Assim, pode-se concluir que a variagdo de valores Kd interfere somente no
tempo de acomodacdao, ja que o grafico de lugar das raizes mostra que elas nunca
terdo uma parte do valor imaginario. Sendo puramente real, independentemente do
valor desse ganho, tem-se 0 mesmo tipo de resposta para o controlador derivativo,
interferindo apenas no tempo de acomodacgdo do circuito, que é inversamente

proporcional ao ganho do controlador citado.
Controlador Proporcional-Integral-Derivativo
A Figura 22 exibe o diagrama de blocos em funcdo de Kp, Ki e Kd, que

corresponde aos controladores proporcional, integral e derivativo, respectivamente.

Figura 22: Diagrama de blocos do sistema proporcional-integral-derivativo (PID).
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Fonte: Autoria propria (2019).

A partir de simulacdes efetuadas com o sistema de controle proporcional-
integral-derivativo (PID) apresentado na Figura 23, o melhor ajuste possivel para que
o elevador mantinha o controle de posi¢cdo de maneira ndo oscilatoria € quando: Kp =
6, Ki=0,003 e Kd = 2.
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Figura 23: Resultado da simulag&o do sistema proporcional-integral-derivativo (PID).

Fonte: Autoria propria (2019).

Nessa perspectiva, observa-se que em um sistema de controle de malha
fechada com acdes do tipo PID, a acado proporcional produz o efeito de reduzir o tempo
de subida, e apenas reduz o erro de regime sem elimina-lo. J4 o controle integral
elimina o erro de regime, porém piora a resposta transitria tornando-a mais
oscilatoria. O controle derivativo, apesar de sensivel a sinais de alta frequéncia,
melhora a estabilidade do sistema, reduzindo overshoots e amortecendo oscilacoes,
além de produzir efeitos de antecipacgéo nas correcdes. Os efeitos de Kp, Ki, e Kd sao
dependentes um do outro, isto é, a variacdo de um desses parametros de controle
pode mudar o efeito dos outros dois sobre o sistema, conforme pode ser visto na
Tabela 1.

Tabela 1: Efeito dos parametros de controle do sistema.

Tempo de overshoot |Tempo de Erro
subida acomodacéao estacionario
Kp Diminui Aumenta | Pouca Influéncia Diminui
Ki Diminui Aumenta Aumenta Elimina
Kd Pouca influéncia | diminui diminui Pouca influéncia

Fonte: Autoria propria (2019).
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Anélise da Planta do Sistema pelo Modelo de Segunda Ordem

Apobs a simulacao e analise do sistema de controle do tipo proporcional-integral-
derivativo (PID) para o sistema de 12 ordem, foi realizado o mesmo procedimento para
o sistema de 22 ordem. Na Figura 24, é apresentado o diagrama de blocos e o
resultado da simulagédo pode ser visto na Figura 25.

Figura 24: Diagrama de blocos do sistema proporcional-integral-derivativo (PID) para o

modelo de 22 ordem.

Step2 Gaini1

1

0.009:53+40.22:745
Transfer Fcnli

Scope?

Hi 0.002 1

Gain12

Fonte: Autoria prépria (2019).

Figura 23: Resultado da simulag&o do sistema proporcional-integral-derivativo (PID) para o

modelo de 22 ordem.

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Nesse sentido, nota-se que as reposta do esquema de primeira e segunda
ordem para a mesma configuracdo do controlador PID, obtém-se respostas
semelhantes, alterando pequenos fracdes no tempo de acomodacéo e nos valores do

regime transitorio do sistema.

CONCLUSOES

O controlador proporcional-integrativo-derivativo combina as vantagens dos
controladores Pl e PD. A acédo integral esta diretamente ligada a precisdo do sistema
sendo responsavel pelo erro nulo em regime permanente. O efeito desestabilizador
do controlador Pl é contrabalancado pela acdo derivativa que tende a aumentar a
estabilidade relativa do sistema ao mesmo tempo em que torna a resposta do sistema
mais breve, pois tem a capacidade de trabalhar com a previsao de variacao do erro.
O resultado é um circuito com erro minimo e tempo de acomodacao menor do que é
conseguido utilizando os controladores PD e Pl separadamente. Qualquer um dos 4
tipos de controladores poderia atender a demanda, porem aquele que melhor atende

a necessidade é o controlador PID.
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