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Abstract— This paper deals with the design and implementation of a discrete controller for reference tracking
of elevators with subject to permanent magnet synchronous motors. The proposed controller uses a technique
called ADRC - Active Disturbance Rejection Control, implementing a linear extended state observer that esti-
mates a generalized disturbance of the plant, which is then actively rejected. The controller was implemented in
an inverter control board and the application was validated through an experimental setup based on an elevator
traction machine with no load. Experimental results are presented to validate the proposed control strategy,
showing that the proposed method simplifies the tuning of the control parameters by field technicians. As a
result, an improved performance is expected while reducing the setup time.

Keywords— ADRC, elevator control, disturbance observer, linear extended state observer.

Resumo— Este artigo aborda o projeto e a implementacdo de um controlador em tempo discreto para se-
guimento da trajetéria em elevadores elétricos com motor sincrono de imas permanentes. O controle proposto
utiliza a técnica ADRC - Active Disturbance Rejection Control, implementando um observador de estados linear
estendido que estima a perturbacdo total da planta, a qual é ativamente rejeitada pelo controlador. O controle
foi implementado em um mdédulo de controle de acionamento de inversor de frequéncia e a aplicacao foi validada
através de uma bancada experimental baseada em uma maquina de tragdo de elevador a vazio. Resultados
experimentais sdo apresentados para validar a estratégia de controle proposta, comprovando que esta implemen-
tacdo simplifica o ajuste do elevador em campo pelo técnico, evitando elevadores com problemas de ajuste e

aumentando, assim, a qualidade e performance do produto percebida pelos passageiros.

Palavras-chave— ADRC, controle de elevador, observador de distirbios, observador de estados linear esten-

dido.

1 Introducao

O objetivo principal do controle do movimento do
elevador ¢ iniciar o movimento da cabina a par-
tir do repouso, acelerar até a velocidade nominal,
subir ou descer a cabina na caixa de corrida, de-
sacelerar e repousar precisamente no nivel do pa-
vimento do andar designado (Andrew and Kacz-
marczyk, 2011). O sistema de controle do elevador
deve atingir diversos objetivos (Andrew and Kacz-
marczyk, 2011), como posicionamento preciso da
cabina no nivel do pavimento, medicao e controle
da velocidade da cabina, controle preciso do tor-
que do motor da maquina de tracao, controle da
taxa de variagao da aceleragao, normalmente re-
ferida como jerk.

Ha& diferentes tipos de motores que podem ser
aplicados em maquinas de tracao de elevadores.
De acordo com (CIBSE, 2005), no passado mo-
tores DC proviam a melhor qualidade de viagem
pois a velocidade do motor pode ser facilmente
controlada utilizando um gerador DC com saida
varidvel. Nos anos 80, conversores estaticos foram
substituindo geradores DC, de modo que moto-
res AC de inducao passaram a ser utilizados em
maquinas com engrenagem (com caixa de redu-
¢a0). Melhorias nas técnicas de controle por ten-
sao e frequéncia introduziram no mercado motores
AC de indugao aplicados em méquinas compactas
sem engrenagem. Atualmente, os inversores mais
utilizados sdo do tipo VVVF (tensdo varidvel e
frequéncia varidvel) aplicados em médquinas com-
pactas sem engrenagem utilizando motores sincro-
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nos de imas permanentes (CIBSE, 2005).

Mais de 90% do controle aplicado atualmente
na inddstria é do simples tipo PID (Proporcional-
Integral-Derivativo) (Gao, 2006). H& diversos mé-
todos de ajuste de controladores PID, por exem-
plo, Ziegler-Nichols (Jaganathan et al., 2010);
(Wu et al., 2014), légica fuzzy (Xiaoping and
Jidong, 2010); (Kumar et al., 2006), rede neu-
ral (Kumar et al., 2006), algoritmo genético
(Kumar et al., 2006), controladores adaptativos
(Jung et al., 2015), alocagao de polos (Cominos
and Munro, 2002), alocagéo de polos dominantes
(Olsson, 2008), Haalman (Wu et al., 2014), en-
tre outros. O calculo destes ganhos através dos
diversos métodos é complexo, na pratica os téc-
nicos de campo realizam o ajuste destes parame-
tros de modo subjetivo, podendo haver elevadores
apresentando mé performance em diversas situa-
¢oes. Este cendrio é muito prejudicial a industria
de elevadores, visto que a performance do elevador
é extremamente afetada caso o ajuste nao esteja
satisfatorio.

A técnica de ADRC (Gao, 2006) propoe uma
mudancga de paradigma na teoria atual de con-
trole: ao invés de modelar uma planta, aproxi-
mando matematicamente fenémenos fisicos, a téc-
nica de ADRC considera a planta como uma per-
turbacao generalizada, a qual deve ser rejeitada
para atingir o seguimento desejado da curva de
referéncia. Assim, a descricdo do comportamento
da planta através de uma expressao analitica nao
é necessdria para que esta seja controlada, basta
que o valor desta expressao seja mensuravel em
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tempo real.

A ideia central da técnica de ADRC é: o con-
trole de um processo complexo nao-linear, vari-
ante no tempo e incerto é reduzido a um pro-
blema simples, do tipo § = wug, através de esti-
macao e rejeicao diretas da perturbagao genera-
lizada, i.e., a dindmica desconhecida da planta e
perturbacoes externas ao sistema. A técnica ja
é utilizada em diversas aplicagbes, como estabi-
lizagao de plataforma fotoelétrica, servo controle
para simulador de voo (Man-Lin et al., 2010), con-
trole de profundidade para submarino (Kun and
Changbo, 2011), controle para interceptagao de
alvos méveis (Chunzhe and Yi, 2010), controle la-
teral de robd mével (Song and Li, 2007).

Este artigo propoe a aplicacao da técnica de
controle ADRC no lago de realimentagao de velo-
cidade no controle de motores sincronos aplicados
em maquinas de tracao de elevadores, ao invés do
controle PID utilizado atualmente. O controle foi
implementado em um mdédulo de controle de aci-
onamento de inversor de frequéncia e a aplicagao
foi validada em laboratério, utilizando uma ma-
quina de tracao de elevador a vazio baseada em
um motor sincrono de imas permanentes. Esta
implementagao simplifica o ajuste do elevador em
campo pelo técnico, evitando elevadores com pro-
blemas de ajuste e aumentando, assim, a quali-
dade e performance do produto percebida pelos
passageiros.

2 Modelagem Matematica

2.1 Motores Sincronos de Imas Permanentes

Motores sincronos de imas permanentes (também
chamados PMSM - Permanent Magnet Synchro-
nous Motor) sdo utilizados em situagoes que re-
querem estabilidade de velocidade, possuindo efi-
ciéncia e fator de poténcia maiores do que motores
assincronos (Krishna and Rao, 2011). Além disso,
a combinagao de um rotor interno de imas perma-
nentes e enrolamentos externos oferece a vantagem
de baixa inércia rotorica, dissipacao térmica efici-
ente e reducao do tamanho do motor. O fato de
nao utilizar escovas reduz ruido, geracao de inter-
feréncia eletromagnética e elimina a necessidade
de manutencao das mesmas (Simon et al., 1999).
Por estas e outras razoes, este tipo de motor é uti-
lizado na maior parte das méaquinas de tragao de
elevadores (CIBSE, 2005).

O torque de PMSM é controlado através da
corrente de armadura (corrente no estator), visto
que o torque eletromagnético é proporcional a esta
corrente (Krishna and Rao, 2011). Para realizar
este controle, as equagOes elétricas sao projeta-
das de um eixo trifdsico estaciondrio em um eixo
bidimensional rotativo. Esta projegao matema-
tica, obtida através da aplicagao das transforma-
das de Clarke e Park simplifica substancialmente
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a expressao das equagoes elétricas, eliminando a
dependéncia dos parametros de tempo e posi¢cao
(Instruments, 1996). A Fig. 1 representa o novo
sistema de coordenadas, indicando o vetor da cor-
rente no estator posicionado no eixo dq.

Figura 1: Vetor corrente no eixo dgq
(Instruments, 1996)

As equagdes referentes a PMSM, referenciadas
ao eixo dq, estao representadas abaixo:

Vgs = Tigs +wrAg+ di)\q

Vds — Tids + wr)\q + a)\d (1)
>‘q = Lyigs

A = Lagigs +Im

onde, vgs € Vgs, Ad € Ag, Lg € Lg, € ig5 € igs S0
respectivamente as tensoes no estator, os fluxos
magnéticos, as indutancias e correntes referencia-
dos ao eixo dq. Além disto, r é a resisténcia dos
enrolamentos do estator, w, é a velocidade de ro-
tagao elétrica do rotor e \,, é uma constante que
representa o pico do fluxo magnético concatenado
devido aos iméas (Yaou et al., 2010).

Na maioria das aplicacoes de PMSM, a indu-
tancia do estator é independente da posicao do
rotor, portanto Ly = Lg.

Assim, o torque eletromagnético tem funcao
do numero de par de polos P do motor, é dado
por

T = %g)‘miqs (2)

Da equacao (2) podem-se tirar duas conclusoes: o
torque do motor PMSM ¢ diretamente proporcio-
nal a corrente do estator e somente a parcela da
corrente do eixo q gera torque. Portanto, para oti-
mizar o torque gerado para uma dada corrente no
estator, a estratégia apropriada é zerar a corrente
no eixo d. A acdo dos reguladores de corrente,
entao, é aplicar o vetor de corrente diretamente
sobre o eixo ¢ (Simon et al., 1999).

2.2  Modelagem de FElevadores

Elevadores sao sistemas eletromecanicos utilizados
para realizar transporte vertical. O tipo de eleva-
dor considerado neste projeto sera de tragao com
motor elétrico (PMSM), com sistema de tragao 2:1
(CIBSE, 2005).

O eixo do motor da maquina de tracao é aco-
plado a polia de tragao, a qual é responsavel por
tracionar todo o sistema mecéanico (o qual pode
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Figura 2: Modelo de elevador
(Ford, 2012)

ser considerado como a carga do sistema). Os ca-
bos de tragao passam pela polia e interligam a
cabina, de um lado, ao contrapeso, de outro (Fig.
2). A massa do contrapeso é definida de modo
que o sistema fique equilibrado quando a cabina
estiver com 50% de sua capacidade ocupada.

A equacao do sistema completo, visto a partir
do motor, é:

Ty = Jug(p) %= + F(p)wm +Tr(p)  (3)

onde Tk é o torque a ser aplicado pelo motor,
JEq(p) é 0 momento de inércia equivalente do ele-
vador, w,, é a velocidade angular do rotor, F(p)
é o coeficiente de atrito e Tr(p) é o torque que
a carga exerce no eixo da maquina. Todas estas
variaveis possuem relacoes nao lineares com a po-
sicao p do elevador na caixa de corrida. Estas nao
linearidades sao advindas principalmente do peso
dos cabos de tracao e das irregularidades das guias
de cabina e contrapeso.

Ignorando as dependéncias nao lineares em p,
o sistema pode ser escrito na forma linear em es-
paco de estados,

0 1 0 0
&= {0 _F] T+ {1] u+ {_1] L (4)
JEq JEq JEq

onde u = Ty é a entrada do sistema, e x1 é a
posicao angular e x5 a velocidade de rotacao do
motor.

2.8 Acionamento de Motores Aplicados a Eleva-
dores

Quando ¢é realizada uma chamada no elevador, o
médulo de controle principal analisa a distancia
que serd percorrida entre os pavimentos e define,
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de acordo com rotinas padroes, uma curva S de
velocidade. Esta curva é enviada para o controla-
dor do inversor, portanto serd a referéncia para o
novo controle desenvolvido.

O diagrama de blocos do elevador, contem-
plando o controle de motor utilizado neste projeto,
estd demonstrado na Fig. 3.

Sinal de Tensao

Curva S controle Unidade de trifasica

Referéncia —s|Controlador Vab conversao Vebe Motor :D: Carga
Velocidade de poténcial

Corrente lan

Angulo do rotor

Figura 3: Diagrama de blocos do elevador

O bloco da unidade de conversao de poténcia
contempla a geracdo dos pulsos de PWM (Pulse
Width Modulation), bem como os componentes de
poténcia (IGBTs, drivers, etc). Este bloco é res-
ponséavel por transformar o sinal de controle que
vem do controlador (tensao a ser aplicada no mo-
tor) em sinal de poténcia.

O bloco do controlador possui como entradas:
curva S de referéncia, angulo do rotor do motor
(através da leitura do encoder absoluto posicio-
nado no eixo do motor) e corrente do motor. A
saida deste bloco é o nivel de tensao (sinal de con-
trole) que deve ser aplicado nos enrolamentos tri-
fasicos do motor. Detalhes de funcionamento do
controlador podem ser observados na Fig. 4.

' ,,,,,, s
o CONVERSAO

PWM

POTENCIA

Anguio
n do rotor

sensores oe |
POSICAO E
veoGAbE

Figura 4: Diagrama de blocos do controlador

O primeiro controlador PI é referente ao laco
de controle de velocidade. O sinal de erro é gerado
a partir da diferenca entre a velocidade desejada
(proveniente da curva S gerada pelo controlador
principal do elevador) e a velocidade real, medida
através do encoder acoplado ao eixo do motor (o
encoder informa a posi¢ao, portanto a velocidade
é obtida através da derivada deste sinal). A saida
deste controlador é a corrente 7,5 (corrente em
quadratura do estator).

Os outros dois controladores PI sao referen-
tes ao lago de realimentagao de corrente. A saida
destes dois controladores PI é o sinal de controle
referente & tensao que deve ser aplicada no motor
(tensdo no eixo dq). Este trabalho propoe a subs-
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tituicao do controlador PI do laco de realimenta-
¢ao de posicao e velocidade por um controlador
ADRC.

3 Controle por ADRC

Um sistema eletromecanico pode ser representado
por

jj:f(y,y,d,t)—&-bu (5)

onde y é a posicao, b é uma constante, u é o pa-
rametro de entrada, gerado tipicamente por um
motor, d é um pardmetro desconhecido (é a per-
turbagdo externa) e f(y, 9, d,t) representa o efeito
combinado de dinamicas internas e perturbagoes
externas na aceleracao.

Na técnica de ADRC (Gao, 2006), o sistema
eletromecénico representado em (5) pode ser visto
como um integrador duplo multiplicado pela cons-
tante b e perturbado por f(y,y,d,t). Ou seja,
f(y,9,d,t) é a perturbacao generalizada do sis-
tema e seu conhecimento nao é necessario para o
projeto e implementacdo do controlador. Ao invés
disso, a unica informagcao necesséria € seu valor es-
timado em tempo real.

Seja f a estimativa de f(y,9,d,t) em um
tempo t, entdao o método ADRC propoe a seguinte
lei de controle:

" — —f +uo
b
simplificando a implementacdo do controlador,
que quando aplicada & equagdo (5) torna o sis-
tema em malha fechada igual a § = uyg.

A ideia central da técnica ADRC é o controle
de um processo complexo nao-linear, variante no
tempo e incerto sendo simplificado através de es-
timativa e rejeigao diretas e ativas da perturbacgao
generalizada f(y,y,d,t). A opgao escolhida para
estimativa do valor em tempo real de f(y,¥,d,t) é
a utilizagao de um observador de estados linear es-
tendido. A aplicagao ¢é feita através do uso de um
modelo em espaco de estados aumentado de (5)
que inclua f(y,y,d,t) como um estado adicional.
Por exemplo, seja 1 =y, o = ¢y e x3 = f (con-
siderando que f seja f(y,y,d,t)), entdo o espago
de estados aumentado de (5) fica

& = Ax+ Bu+ FEh
= Cx (6)
sendo que
0 1 0 0
A=10 0 1|, B=|b (7)
0 0 0 0

C=[1 0 0eE=[0 0 1 ]
O termo inserido z3 = f ¢ o espago aumen-
tado, enquanto que h = f é referente ao jerk, ou
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seja, a variagdo da aceleracdo. O observador de
estados

2 = Az+ Bu+ L(y—19) (8)

g = Cz
com o ganho do observador L = [B1  f32 53]T
selecionado apropriadamente, fornece uma esti-
mativa do estado de (6), z; = x4, ¢ = 1,2,3. Em
particular, o terceiro estado do observador, z3, for-
nece uma estimativa de f. E importante apon-
tar que h é ignorado no modelo do observador,
visto que é um parametro desconhecido e sera es-
timado pelo termo de correcao L. Para simplificar
o ajuste, os ganhos do observador sao parametri-
zados como

L= [3&]0 3(,002 3w03]T

ou seja, a banda de passagem do observador, wy,
¢ o 1nico parametro de ajuste (Gao, 2006).

Com um observador bem ajustado, o estado
z3 ird estimar x3 = f(y,9,d,t). A lei de controle

—2z3 + ug

b

faz com que

= (f—23)+uo~up

A lei de controle utilizada para calcular ug
é a lei de controle proporcional-derivativa, comu-
mente utilizada

uo = kp(rp — 21) + ka(ry — 22)

onde 7, é a referéncia de posigao e r, ¢ a referéncia
de velocidade. O ajuste do controlador pode ser
simplificado, fazendo-se com que kg = 2w, e k, =
w2, onde w, é a largura de banda desejada em

malha fechada.

4 Aplicagao ao Controle de Motor
Trifasico para Elevadores

A aplicacao da técnica de ADRC ¢é realizada no
laco de realimentacao de velocidade, ou seja, ao
invés de utilizar o controlador PI atual, se utiliza
um controle ADRC.

4.1 Observador de Estados Linear Estendido

O modelo apresentado em (6) é discretizado atra-
vés do método de Euler.

#(k+1) = Aga(k) + Bau(k)
G(k) = Hi(k) + Ju(k)

A partir do modelo discretizado, um observa-
dor de estados discreto é criado.

1820



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

L(k +1) = Aai(k) + Bau(k) + La(y(k) — §(k))

g(k) = Hz(k) + Ju(k)

O vetor de ganho do observador Ly é determi-
nado alocando-se os polos da equagao caracteris-
tica discreta em um mesmo lugar do plano com-
plexo, ou seja,

Az) = |2I — (Ag — AgLqH)| = (z — B)°

A relagao entre os polos do observador dis-
creto e os polos do observador continuo é dada
por

6 — e—on

Apo6s a aplicagao do método de Euler, obtém-

se
1 T 0] 0
Ag = |0 1 T| , By = |oT| ,
0 0 1] 0
1-8
Ly = |(2=-33+8%%| , H = [1 0 0],
(1-8)°7
J=10]

onde T' é o periodo de amostragem.

4.2 Parametros de Ajuste do Controlador

Os ganhos k), e kq sao calculados através da lar-
gura de banda desejada em malha fechada w,,
onde k, = wf e kg = 2w.. Uma vez que a
curva padrao de velocidade de um elevador con-
templa uma frequéncia fundamental de 0, 5rad/s,
um w. = 10rad/s foi projetado para que o se-
guimento nao fosse comprometido. A frequéncia
wp escolhida para o ajuste do observador foi de
wo = b0rad/s, ou seja, tal que o mesmo possua
uma dinamica cinco vezes mais rapida que o sis-
tema em malha fechada. Com esta escolha de
frequéncia a resposta do observador foi rapida o
suficiente, sem amplificar de forma demasiada os
niveis de ruido.

5 Resultados Experimentais

Para validacao do resultado, o controlador foi im-
plementado e testado acionando uma maquina de
tracao com motor de imas permanentes a vazio,
seguindo uma curva de velocidade de referéncia
padrdo. A curva de velocidade acelera por aproxi-
madamente 3 segundos (mesmo tempo para desa-
celeracdo) e mantém a velocidade nominal de 159
rpm por 6 segundos. Um breve ensaio de acelera-
¢ao resultou na estimagao por minimos quadrados
do parametro b = 980.
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A Fig. 5 mostra o controle atuando na pra-
tica. E possivel visualizar a curva da corrente igs
(amplificada 20 vezes), bem como as curvas de
velocidade. E importante ressaltar a boa perfor-
mance obtida no seguimento a referéncia da curva
de velocidade, visto que a curva de referéncia de
velocidade e a curva de velocidade real sao idénti-
cas na maior parte do tempo.

180 T

Vel padrao
Igs x 20
Vel real

160

140

120

100

80

, N

40

20

0

-20

I I I I I I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Figura 5: Velocidade padrao, velocidade real e
corrente ¢4

A fim de testar a robustez do sistema, intime-
ros testes foram realizados para diferentes valores
do parametro b. Observou-se que a performance
do controlador foi satisfatéria para valores vari-
ando de b = 1.000 até b = 4.000, evidenciando a
robustez no ajuste dos ganhos do controlador. A
Fig. 6 mostra as curvas de velocidade real para
b =1.000 e para b = 4.000.

180

——b=1.000
—— b =4.000

160

140

120

100

80

60

40

20

L L
5000 10000 15000
ms

Figura 6: Velocidade para b = 1.000 e para b =
4.000

6 Conclusao

Este artigo demonstra o desenvolvimetno de uma
estratégia de controle baseada na observagao e re-
jeicao ativa de perturbacao, aplicado ao controle
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de motores sincronos de imas permanentes aplica-
dos em méaquinas de tragao de elevadores. Para
auxiliar o sistema na rejeicao de perturbacoes, o
controlador utiliza um observador de estados li-
near estendido, estimando a perturbacao total do
sistema. O método proposto foi avaliado em um
sistema real, demonstrando resultados plenamente
satisfatorios em comparagao com o método utili-
zado atualmente.
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