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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de um sistema de suspensao ativa, um equipamento didatico da
Quanser®, com foco na modelagem dindmica e no projeto de controladores. Inicialmente, sdo
deduzidas as equagdes dinamicas do sistema, resultando em um modelo matematico em espaco
de estados. A estabilidade assintética do sistema duplo massa-mola amortecido € verificada
com base no Teorema da Estabilidade de Lyapunov. Em seguida, sdo empregadas e compara-
das técnicas de controle robusto e controle gain-scheduling, visando avaliar e otimizar critérios
de performance em sistemas lineares com parametros variantes no tempo (do inglés, Linear
Parameter Varying - LPV ), considerando uma falha de 30% no atuador do sistema. As condi-
¢coes de D-estabilidade sdo aplicadas para a alocacdo de autovalores, utilizando desigualdades
matriciais lineares (do inglés, Linear Matrix Inequalities - LMIs), com o objetivo de garantir
caracteristicas de desempenho dinamico desejaveis. Os resultados demonstram a eficdcia dos
controladores propostos na atenuacido de vibragdes e na melhoria da resposta do sistema de

suspensao ativa.

Palavras-chave: Controle gain-scheduling, Alocagao de autovalores, Suspensao ativa.



ABSTRACT

This work presents the study of an active suspension system, a didactic equipment from Quan-
ser®, focusing on dynamic modeling and controller design. Initially, the system’s dynamic
equations are derived, resulting in a mathematical model in state space. The asymptotic stabi-
lity of the double spring-mass damped system is verified based on Lyapunov’s Stability The-
orem. Subsequently, robust control and gain-scheduling control techniques are employed and
compared, aiming to evaluate and optimize performance criteria in Linear Parameter Varying
(LPV) systems, considering a 30% fault in the system actuator. D-stability conditions are ap-
plied for eigenvalue allocation, utilizing Linear Matrix Inequalities (LMIs), with the objective
of ensuring desirable dynamic performance characteristics. The results demonstrate the effecti-
veness of the proposed controllers in attenuating vibrations and improving the active suspension

system’s response.

Keywords: Gain-scheduling control, Eigenvalue allocation, Active suspension
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1 INTRODUCAO

Observa-se um constante aumento da complexidade nos sistemas de engenharia modernos,
associado a necessidade de realizar tarefas cada vez mais complexas e que exigem maior pre-
cisdo (Ogata, 2010). Como solugdo para o controle de sistemas ndo lineares, é atrativo o uso
da técnica gain-scheduling, que explora métodos de projeto de controle linear que envolvem
procedimentos de sintese computacionalmente eficientes (Bett, 2005).

Essa demanda por precisdo e eficiéncia torna-se critica em aplicagdes que envolvem a in-
teracdo humana, como nos sistemas de transporte. A esse respeito, a norma [SO2631-1 esta-
belece efeitos da exposicao continua de vibracdes entre 0,5 e 80 Hz para o ser humano, como
lesdes de vértebras na regido lombar e, consequentemente, perdas no funcionamento de seus
nervos (Rizvi et al., 2018). Tendo em vista a proeminéncia de diversos meios de transporte
para a locomocao coletiva didria, torna-se evidente a necessidade de condu¢des mais comodas
e meios de minimizar possiveis vibragdes originadas de irregularidades nas pistas. Além dos
problemas relacionados a satde, a vibracdo é considerada um problema de engenharia, visto
que afeta tanto a estrutura dos veiculos como as cargas transportadas, interferindo na estabi-
lidade e seguranca do transporte. Este fato indica a crescente demanda de conforto em todos
os segmentos de veiculos e a propensdo a dire¢des cada vez mais automatizadas para a drea de
controle (Theunissen et al., 2021).

Nesse contexto, o sistema de suspensdo do veiculo se mostra indispensével, sendo respon-
savel por interligar a carroceria do veiculo aos pneus e transmitir as forgas entre a carroceria e
a estrada (Rizvi et al., 2018). Dentre suas variagdes, o sistema de suspensao ativa se sobressai
como uma opg¢ao para garantir a aderéncia a estrada e o conforto de condugdo (Viadeiro-
Monasterio et al., 2022), sendo composto por atuadores que adicionam ou dissipam ener-gia
ao sistema de modo controlado (Rizvi et al., 2018), suprimindo as vibracdes mecanicas
oriundas das irregularidades da estrada.

O Sistema de Suspensdo Ativa no qual pretende-se aplicar as técnicas de controle é um
equipamento em escala de bancada que representa o modelo de um quarto de carro. Em uma
suspensao convencional, as molas e amortecedores constituem de elementos passivos de amor-
tecimento, isto é, apenas reagem a compressao de forma autdnoma. Em contrapartida, ao incluir
um motor de corrente continua (CC), € possivel construir um elemento ativo, que atua a partir
de um controle externo para minimizar as oscilagdes. O sistema consiste em duas massas, sendo
cada uma sustentada por uma mola e um amortecedor. A massa suspensa representa um quarto
da massa do corpo do veiculo e a massa ndo suspensa constitui a massa de um dos quatro pneus.
Uma mola e um amortecedor suportam o peso da carroceria sobre o pneu. Outra mola e outro
amortecedor modelam a rigidez resultante do contato do pneu com a estrada.

O intuito do projeto em questdo € o de estudar técnicas de controle para sistemas lineares

cujos parametros sao variantes no tempo, usualmente referidos na lingua inglesa como Linear
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Parameter-Varying (LPV) systems. Considerando a variacdo das condi¢des as quais o sistema €
submetido, busca-se implementar um controlador gain scheduled dependente de parametro para
estabilizar o sistema, uma vez que estejam disponiveis as medidas em tempo real dos parame-
tros. Em particular, a abordagem de projeto de controle a ser empregada ao longo dos estudos
propostos neste plano € baseada na teoria de desigualdades matriciais lineares, do termo em
inglés Linear Matrix Inequalities (LMlIs), que tem se consolidado ao longo das ultimas déca-
das, como pode ser constatado em uma extensa variedade de problemas na teoria de controle
(Boyd et al., 1994).

No campo de sistemas automotivos, o controle de suspensdo ativa representa um desafio
significativo devido a sua natureza inerentemente nao linear e as variacdes paramétricas em
tempo real, como mudangas na massa do veiculo e nas condi¢des da pista. Sistemas de controle
lineares tradicionais, projetados para um ponto de operacao especifico, perdem efici€éncia diante
dessas variagdes. Nesse contexto, a abordagem de sistemas LPV surge como uma solugdo pode-
rosa. Este trabalho explora essa fronteira ao projetar e analisar um controlador gain-scheduled,
que ajusta dinamicamente seus ganhos com base em parametros varidveis. Utilizando uma
metodologia baseada em LMIs para a alocacao de autovalores, busca-se ndo apenas garantir
a estabilidade, mas também otimizar o desempenho dindmico, comparando diretamente essa

abordagem adaptativa com uma estratégia de controle robusto de ganho fixo.

1.1 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho € projetar e simular controladores gain-scheduled utilizando
realimentacdo de estados com aloca¢do de autovalores.
1.1.1 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sao propostos:

* Investigar a abordagem de alocacdo de autovalores para o caso de sistemas LPV (Linear

Parameter-Varying);

* Avaliar como a inclusdo desta restricdo no projeto de controle contribui para a melhora

da performance dinamica do sistema de controle gain-scheduling.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, serdo apresentados os conceitos tedricos fundamentais que servem de base
para o desenvolvimento e anélise dos controladores de sistema de suspensdo ativa, com énfase
nas técnicas de controle robusto e gain-scheduling. Inicialmente € apresentado o conceito de
modelagem em espago de estados, seguido pela estabilidade segundo Lyapunov e especifica-
coes de desempenho da resposta transitéria. Por fim, sdo apresentados os teoremas com base
em LMIs, que permitem uma formulagdo convexa do problema de controle, garantindo a ob-
tencdo de uma solucdo 6tima de forma computacionalmente eficiente e permitindo a inclusdo

simultanea de multiplas especificacdes de desempenho.

2.1 Espago de Estados

O modelo em Espaco de Estados € o pilar da teoria de controle moderna, oferecendo uma
descricdo robusta e completa dos sistemas dinamicos.

Um sistema dinamico de n-ésima ordem € transformado em um conjunto de n equacdes
diferenciais de primeira ordem, que definem a evolugdo do vetor de estados x(t). Segundo

Ogata (2010), essa representacdo matricial de forma compacta é dada por:

2.1)

sendo,

e z(t) € R" e &(t) € R™ sdo, respectivamente, o vetor de estados e sua derivada. Neles
estdo contidas as varidveis que descrevem completamente o estado interno do sistema,

como posicdes e velocidades.
* u(t) € R™ & o vetor de entrada, ou sinal de controle.
* y(t) € R7é o vetor de saida, com as varidveis medidas.

e Ac R B e R™" (e R e D e R™ sdo matrizes que contém os parametros
do sistema, definindo sua dindmica, a forma como a entrada afeta os estados e como 0s

estados sao transformados nas saidas.

Em uma representacdo expandida, teremos:

a1 (1) ay iz v i | | o(t) by bia -+ bim

To(t) _ CL.21 CL.22 a?n $2.(t> n b?l b?Q b2.m u(t) (2.2)

Jjn<t) An1 QApa * ° Qpn xn<t> bnl bn2 bnm
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€11 Ci2 **° Cin xl(t) dyy diz - dim
Co1 Co2 -+ Con| |a(t) dyy dag - dap

y(t) — | N : : t : .. : u(t) (2.3)
Cq1 Cq2 ° Cyn Ty, (t) dql dqg cee dqm

2.2 Estabilidade de Lyapunov

O teorema de Lyapunov nos diz que um sistema € assintoticamente estdvel se a fungdao
energia for positiva definida e se sua derivada tende a diminuir até o ponto de equilibrio, como

enunciado:

Teorema 1 (Teorema de Lyapunov) (Boyd et al., 1994) Considere o sistema descrito por:

i = Ax(t) (2.4)

sendo x(t) € R"™ o vetor de estado e A € R™ ™ uma matriz constante ndo-singular. Uma
condigdo necessdria e suficiente para que o estado de equilibrio x. = 0 seja assintoticamente

estdvel é que exista uma matriz simétrica:
P>0 (2.5)

e que:

ATP+ PA<O (2.6)

2.3 Definicao das especificagoes da resposta transitoria

Para caracterizar o comportamento dindmico e a eficicia de um sistema de controle, € es-
sencial analisar suas métricas de desempenho em regime transitério. Um método padrio para
essa andlise consiste em submeter o sistema a uma entrada em degrau unitdrio, que simula
uma variagdo stbita na entrada de referéncia (Ogata, 2010). A resposta resultante, que ge-
ralmente manifesta oscilagdes amortecidas antes de se estabilizar em seu valor final, € avaliada
quantitativamente por um conjunto de pardmetros bem definidos que descrevem sua velocidade,
estabilidade relativa e precisao.

As principais métricas utilizadas para especificar as caracteristicas da resposta transitéria a
uma entrada degrau sdo (Ogata, 2010):

1. Tempo de atraso (t4): O tempo necessdrio para a resposta atingir 50% do seu valor final

pela primeira vez.

2. Tempo de subida (¢,.): O tempo que a resposta leva para ir de 10% a 90% de seu valor
final.
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3. Tempo de pico (f,): O tempo necessdrio para a resposta atingir o primeiro pico do so-

bressinal.

4. Maximo sobressinal (1/,): O valor de pico médximo da curva de resposta medido a partir

do valor final. Geralmente é expresso em porcentagem.

5. Tempo de acomodacdo (t,): O tempo necessdrio para que a curva de resposta permaneca

dentro de uma faixa especifica (geralmente 2% ou 5%) do valor final.
Essas especificagdes sdo mostradas graficamente na Figura 1.

Figura 1 — Curva de resposta em degrau unitario que mostra especificagdes de resposta transi-
téria para um sistema de 2* ordem.

olr)
Tolerincia aceitivel

]
i
1
i
1
:
0,5 |---- i
]
1
]
1
]
]
]
Il

Fonte: Ogata (2010).

2.4 Alocacao de autovalores utilizando D-estabilidade

Visando garantir caracteristicas de performance na resposta transitério, tais como o tempo
de acomodacdao e sobressinal, utiliza-se o conceito de D-estabilidade, com as restricoes em (2.7)

ilustradas no plano complexo na Figura 2.

a < —vy <0,
S(vy,r,0) = la + jb| <, (2.7)

tan(0) x a < —|b.
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Figura 2 — Regido S(v,r, #) para aloca¢do de autovalores.
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Fonte: Silva et al. (2012).

A formulagao LMI que garante a alocacao na regiao de interesse € apresentada nos Teoremas

2, 3 e 4, baseados em (Llins, 2015) e (Montagner; Peres, 2004), sendo compilados de forma

estruturada em (Cadalso, 2016). As matrizes do controlador obtidos através das LMIs podem
ser dadas por:

K(a(t)) = Z(a(t)W™ (2.8)

E importante ressaltar que esta alocagdo de autovalores na regido especificada nos Teoremas

2, 3 e 4 sao vélidas no sentido frozen, ou seja, a cada valor congelado, fixo, de «.

Teorema 2 (Restricio de Taxa de Decaimento) (Cadalso, 2016) Dado que v > 0, se exis-
tirem uma matriz simétrica positiva definida W € R"*", matrizes Z; € R™*" e uma constante

real v > 0comj=1,2,..., N, tais que:
WA + AW — Z]B] — B;Zj+ 2yW <0, (2.9)
j=12,..,N
WA + AW +WAT + AW — ZI'B] — Z] Bl — BiZj — B;Zi+4YW <0, (2.10)

i=1,2,.,N—1Lj=i+1,..,N
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entdo o sistema é estabilizdvel, com uma taxa de decaimento maior ou igual a v, para todo

aft).

Teorema 3 (Restricdo de Raio) (Cadalso, 2016) Dado r > 0, se existirem uma matriz Si-
métrica positiva definida W € R"", matrizes Z; € R™*" e uma constante real v > 0 com
3 =1,2,..., N, tais que:

—rW AW — B;Zj

<0, 2.11
* —rW 1D

j=1,2,..N

<0, (2.12)

* —2rW

1=1,2,.,. N—-1,5=i+1,...N
entdo o sistema é estabilizdvel com autovalores, dentro do circulo de raio r, para todo «(t).

Teorema 4 (Restriciao de Angulo) (Cadalso, 2016) Dado 0 < 6 < 90, se existirem uma

matriz simétrica positiva definida W € R™", matrizes Z; € R™*" e uma constante real 0

com

F=1,2,.... N, tais que:
j{ sen(0)(A;W — B;Zj + WAL — Z]Bf) cos(0)(A;W — B;Zj + WAT + Z] B])

<0,
* sen(0)(A;W — B;Zj + WA]T — ZJ.TBjT)
(2.13)
j=1,2,...N
sen(0) (AW + A;W — B,Zj — B; Zi + WAT + WAT — 7T BT) — 7T BY)
*
(2.14)

cos(0) (AW + AW — BiZj — B; Zi — WAT — WAT + ZI'BT') + ZI' BT

<0,
sen(0) (AW + A;W — B, Zj — B; Zi + WAT + WAL — zT BT) — ZT BT

i=1,2,..., N—1lj=i+1,.. N

entdo o sistema é estabilizdvel com autovalores, dentro de uma regido limitada por 6, para todo

a(t).
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3 MODELAGEM DO SISTEMA

Nesta secdo é apresentado o sistema de suspensdo ativa, sua estrutura € modo de funcio-
namento, assim como a dedugdo das equacdes que regem sua dinamica, utilizadas para obter
o modelo em espago de estados do equipamento. Também € realizada a andlise da estabili-
dade assintdtica do sistema de massas, e sdo apresentadas as LMIs utilizadas para projetar os

controladores robusto e gain-scheduled.

3.1 Sistema de Suspensao Ativa Quanser®

O Sistema de Suspensdo Ativa é um equipamento em escala de bancada que representa o
modelo de um quarto de carro controlado por um mecanismo de Suspensdo Ativa. Em uma
suspensao convencional, as molas e amortecedores constituem de elementos passivos de amor-
tecimento, isto é, apenas reagem a compressao de forma autdnoma. Em contrapartida, ao incluir
um motor CC, € possivel construir um elemento ativo, que atua a partir de um controle externo
para minimizar as oscilagoes.

Identificam-se na Figura 3 as placas azul, vermelha e branca, representando a massa sus-
pensa para a superior (chassi do automdével e assento do motorista) € a massa nao suspensa para
a intermedidria (conjunto do pneu), enquanto que a excitagdo causada pela estrada € caracteri-
zada pelo deslocamento vertical da placa inferior (representando, assim, o perfil da pista). As
trés placas que compdem o modelo, sdo apoiadas por quatro hastes de ago, através das quais

podem deslizar suavemente na direcao vertical por meio de rolamentos lineares (Quanser,
2013b).

Figura 3 — Modelo real do Sistema de Suspensdo Ativa Quanser®.

Fonte: Quanser (2013b).
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O sistema modelado consiste em duas massas, sendo cada uma sustentada por uma mola
e um amortecedor. Entre estas massas € posicionado um motor CC (numerado como "15"),
conforme apresentado na Figura 4, e ao redor do seu eixo sdo enrolados dois cabos (numerados
como "6") que sdo conectados as placas azul e vermelha. Este motor ¢ um componente de alta
qualidade cuja corrente de acionamento € controlada eletronicamente, utilizado para emular
um mecanismo de suspensdo ativa através do controle da distancia entre as placas superior
e intermedidria a ele conectadas (Quanser, 2013b). A placa superior é equipada com um
acelerdmetro, posicionado para medir a aceleracao da carroceria do veiculo em relagdo a base
da planta.

Figura 4 — Motor CC de suspensao ativa.

Fonte: Quanser (2013b).

A placa inferior é conectada a um outro motor CC de resposta rapida (numerado como 17),

apresentado na Figura 5, possibilitando ao projetista simular diferentes perfis de pista (Quanser,
2013b).

Figura 5 — Motor CC da placa inferior.

Fonte: Quanser (2013b).
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O movimento vertical da placa inferior é produzido através do giro do motor conectado a
ela, cujo torque no eixo de saida € convertido, através do parafuso de avanco (numerado como
"18") e mecanismo de engrenagem ilustrados na Figura 6, para uma forca linear (Quanser,
2013b). O movimento das duas placas inferiores é rastreado diretamente por dois
codificadores 6pticos de alta resolucdo, enquanto um terceiro codificador mede o movimento
da placa superior em relacdo a placa do meio (Quanser, 2013b).

Figura 6 — Sistema de movimento da placa inferior.

Fonte: Quanser (2013b).

3.2 Dedugao das Equagoes Dinamicas

Nesta secdo serao deduzidas as equacdes dindmicas gerais para o Sistema de Suspensio
Ativa, objetivando a obten¢do de um modelo dindmico que torne possivel representar o sistema
real e aplicar estratégias de controle com a finalidade de melhorar a performance do sistema.
Serdo considerados como indices de performance o conforto sentido pelo motorista e passagei-
ros, o deslocamento relativo entre a carroceira do veiculo e a roda, e as forcas de contato entre
a estrada e o pneu (Quanser, 2013b).

Na Figura 7 é apresentado o Diagrama de Corpo Livre utilizado para obtencdo das equa-
coes dinamicas gerais do Sistema de Suspensdo Ativa, modelado como um duplo massa-mola
amortecido. A massa suspensa M, (sprung mass) representa um quarto da massa do corpo do
veiculo e a massa nao suspensa M, (unsprung mass) constitui a massa de um dos quatro pneus.
A mola K e o amortecedor B suportam o peso da carroceria sobre o pneu. A mola K, € o
amortecedor B,; modelam a rigidez resultante do contato do pneu com a estrada (Quanser,
2013a).
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Figura 7 — Modelo esquematico do sistema duplo massa-mola amortecido.

b
My - — -

I
Mus — -

Fonte: Apkarian e Abdossalami (2013).

Nesta abordagem, as duas entradas do sistema consideradas sao o comando de controle F,
e a posicdo da superficie da estrada z,(t), definidas pelo projetista por meio da atuagdo sobre
os dois motores CC ja mencionados. Nao obstante, em uma situagio pratica, a entrada z,(t)
caracteriza o perfil da pista, uma entrada exdgena sobre a qual o usudrio ndo tem controle. A
coordenada x4 (t) representa o deslocamento do pneu (massa nao suspensa) e x(t) representa
o deslocamento da carroceria do veiculo (massa suspensa), ambos com relagdo ao solo. Para
encontrar as equacdes de movimento do sistema, que regem a dinamica do equipamento, serdao
determinados os diagramas de corpo-livre para as duas massas do modelo de dupla massa-mola
amortecido. Sdo assumidas condi¢des iniciais nulas.

Além do comando de controle F., outras for¢cas atuam sobre as massas do sistema. A forca
elastica exercida pela mola é varidvel, formulada pela Lei de Hooke e resultante do produto
da constante eldstica com a posi¢do relativa; a for¢a exercida pelo amortecedor € resultante
do produto da constante de amortecimento com a velocidade relativa; por fim, tem-se a forca
gravitacional (g), constante desde que a massa do veiculo nao seja alterada, pois depende apenas
do produto desta com aceleracao gravitacional. Considerando-se inicialmente a massa suspensa

(My), tem-se o diagrama de corpo livre apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Diagrama de corpo-livre para M.

K, (x; —x2) By (X7 —X2) Fe
T T T X2
Ms
VY Mg

Fonte: Apkarian e Abdossalami (2013).

De acordo com o Principio Fundamental da Dindmica, enunciado pela Segunda Lei de New-
ton, a forca resultante € igual ao produto da massa pela aceleracao. Igualando esse produto ao

somatoério das forcas atuantes sobre M, tem-se:

Msj2 = _ng + Fc + Bsi'l - st:Q + Ksl'l - stZ (31)

Evidenciando a aceleracao, tem-se a equacao de movimento em (3.2).

Fc 4 BS.’ifl BSII.?Q KS.’El KS:UQ
M M M; M, M

Posteriormente, considera-se a massa nao suspensa (M,;), cujo diagrama de corpo livre é

iy =—g—+ (3.2)

apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — Diagrama de corpo-livre para M.

Ku.s‘ (Zr - xi’) Bm (Z} - xJ‘)

MUS

X1

Kﬁ‘ (X] _x_?) Bs (x; — xz) Mm'g Fc
Fonte: Apkarian e Abdossalami (2013).

Realizando um procedimento matemdtico andlogo ao caso anterior, tem-se:

Musj}l = - gMus - Fc - (Bs + Bus>i1 + BsitQ + Busz'r

(3.3)
- (Ks + Kus)xl + stZ + Kuszr

Portanto, tem-se a equacdo de movimento para M, em (3.4).

. Fc (Bs + Bus>~j:1 st:2 Buszr
S VAR Vi T, T M
(Ks + Kus)xl + stQ + Kuszr

Mus Mus Mus

A forca gravitacional muda apenas o ponto de equilibrio para o Sistema de Suspensao Ativa,

(3.4)

nao afetando a dindmica do sistema (Quanser, 2013a). No ponto de equilibrio estatico (z; =
Teql € To = Teq2), todas as derivadas de x; e xy de qualquer ordem sdo zero. Ainda, a
superficie da pista z,. e suas derivadas, assim como a forca de controle F., sdo zero.
Considerando-se o ponto de equilibrio e anulando esses termos em (3.2) e (3.4), tem-se:

—g+ steql K Teud
g —— - ;’WG‘I =0= Mg — KsTeqi + KT =0 (3.5)
KS Kus e KS e
g ( +M Ve | Mﬂf 2 — 0= Myeg + Koeqt + KusTeqt — KiTep =0 (3.6)

Como resultado do sistema linear composto por (3.5) e (3.6), os pontos de equilibrio devido

a gravidade serdo:

K. (3.7)

Legt = —
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g(K M, 4 K M, + K, M,)
Tega = —
e K, Ko

A fim de remover as forcas de gravidade das equacdes de movimento, aplica-se a mudanga

(3.8)

de variaveis em (3.9) nas equacdes de movimento (3.2) e (3.4) :

9(Ms + Mys) —_ Msg  g(Ms + Mys)
K. ' 7 K, Ko
il - 2u87 3t2 - Z's

L1 = Rus —

(3.9)
-iél = Z:usa 3?’2 = 25
Desse modo, obtém-se as relacdes (3.10) e (3.11), que descrevem a dindmica do Sistema de

Suspensdo Ativa sem o efeito da gravidade (Apkarian; Abdossalami, 2013).

Msés = Bsz}us + Fc - Bsz.s - (Zs - Zus)Ks (310)
Muséus = _Bszus - Busz.'us - Fc + Bszs + Buszr - (Zus - ZS)KS - (Zus - Zr>Kus (311)

Tém-se o ponto de equilibrio do sistema na posi¢cdo em que as molas estdo relaxadas, ou

seja, zs = 0 e 2,5 = 0. Ainda, as duas entradas sdo a forca de controle F, e o perfil da pista z,.

3.3 Modelo Matematico em Espacgo de Estados

Partindo do sistema de suspensdo ativa descrito em suas varidveis de estado, as duas equa-
coes diferenciais lineares e invariantes no tempo foram representadas na forma matricial em

espaco de estados conforme (3.12).

i = Ax + Bu
(3.12)
y=Cx+ Du
Os vetores de estados (), de entrada (u) e de saida (y) sdo apresentados em (3.13).
s — Rus
25 2}7‘ Zs T Zus (3 13)
r = Ju = Y = .
Zus — Zr Fc Y :Z:s
22’[148

Os estados refletem os parametros de desempenho do sistema que devem ser otimizados,
sendo eles deflexdo/deslocamento da suspensdo, velocidade vertical da carroceria do veiculo,
deflexdo e velocidade vertical do pneu. As entradas sdo a velocidade da superficie da estrada e
forca de controle, enquanto as saidas medidas sdo o curso da suspensdo e aceleragdo da carro-
ceria.

As matrizes com parametros do sistema sao apresentadas em 3.14.
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O —

0 1 0 -1 0 0
K, B, B, 1
AT M, B- M,
0 0 0 1 —1 0
K, B, K, B+ B, Bus 1 (3.14)
| My, M,, M, M, | | M., M, |
1 0 0 0 [0 0
K. B, B | D=1 1
. M, M, M, M,

Os valores desses pardmetros sdo constantes e encontram-se especificados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do sistema de suspensdo ativa.

Parametros Simbolo  Valor
Massa de % do corpo total do veiculo M 2,45 kg
Massa do conjunto do pneu M5 1 kg
Constante de rigidez da suspensdo K 900 N/m
Constante de rigidez do pneu Koy 1250 N/m
Coeficiente de amortecimento da suspensao B, 7,5 Ns/m
Coeficiente de amortecimento do pneu B, 5 Ns/m

Fonte: Adaptado de Apkarian e Abdossalami (2013).
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4 PROJETO E ANALISE DOS CONTROLADORES

Neste capitulo, o foco € o projeto e a anélise de desempenho dos controladores que atua-
rao no sistema de suspensdo ativa, dando continuidade a modelagem do sistema apresentada
no Capitulo 3. O objetivo principal é sintetizar e comparar as técnicas de Controle Robusto
e Controlador Gain-Scheduled (GS) , aplicando a alocagdo de autovalores para garantir ca-
racteristicas de desempenho dinamico desejaveis e implementando-as no médulo didatico em
laboratdrio. A abordagem de projeto é baseada na teoria das LMIs apresentada na fundamen-
tacdo tedrica. O desenvolvimento deste capitulo estd estruturado iniciando-se com a andlise
de estabilidade do sistema, aplicagdo dos conceitos de controle para projeto dos controladores
robusto e gain-scheduled, apresentacao e andlise dos resultados obtidos. Por fim, € realizada
simulacdo com frequéncia varidvel, visando obter uma visualizacdo grifica do comportamento

do sistema mesmo sem aplicacdo no modelo didatico de laboratdrio.

4.1 Analise de Estabilidade do Sistema

Avaliou-se a estabilidade assintOtica do sistema utilizando-se dois métodos distintos, com
uso do software Matlab®. Considera-se em ambos os casos um sistema linear continuo no

tempo descrito na equagdo 4.1, no qual foram desconsideradas entradas exdgenas.

b= Az(t), A € R 4.1)

O célculo dos autovalores da matriz A resultou em (4.2). Sendo que a parte real de todos €

negativa, conclui-se que o sistema € assintoticamente estavel.

¢

AL(A) = —6,9453 + 58, 7246,
Ao(A) = —6,9453 — 58,7246
A3(A) = —0,8353 + 16, 1843
| \i(A) = —0,8353 — 16,1843

Ai(A) = 4.2)

Utilizando o método de solu¢c@o de LMIs, com uso do pacote Sedumi, verificou-se a exis-

téncia de uma matriz simétrica P tal que:

P>0
(4.3)
AP+ PA<O

Portanto, segundo o Teorema da Estabilidade de Lyapunov, chegou-se a mesma conclusio

de que o sistema € assintoticamente estavel.
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4.2 Projeto dos Controladores

Ainda que o sistema seja estdvel para parametros fixos, € necessdrio que este também se
estabilize considerando incertezas no modelo da planta, mesmo quando submetido a entradas
que perturbem seu equilibrio. E criado um sinal variante no tempo p(t) =0,85+40, 15sen (2 *
0, 05t), que modifica o ganho do amplificador, ilustrando um sistema LPV. Ele foi projetado
para considerar uma atenuacdo de até 30%, resultando em um modelo de espaco de estados
descrito em termos de um politopo com dois vértices, atribuidos aos valores maximo e minimo
da matriz B.

Diante disto, projetou-se via LMIs um controlador robusto de vetor de ganhos fixos K e um
controlador de ganhos varidveis gain-scheduled K («), ambos com base na Lei de Controle que

estd associada a realimentacao de estados:

u(t) = —Kx(t) (4.4)

A alocacao dos autovalores dos controladores foi de acordo com o uso das LMIs apresenta-
das nos Teoremas 2, 3 e 4. A alocagdo dos autovalores em malha aberta, do controlador robusto
e do controlador gain-scheduled é apresentada na Figura 10. Nela também estd ilustrada a
regido que visa distanciar os autovalores do eixo imagindrio (melhorar tempo de resposta) e
aproximar do eixo real (diminuir amplitude de oscila¢do), objetivando a melhora dindmica do

sistema. Para ambos os controladores foram consideradas as restricdes ¥ = 6, r = 50 e § = 70.
Figura 10 — Alocacdo dos Autovalores e Regido de D-estabilidade.

Alocacao dos Autovalores
*

o
[43]

= / &> AN
g 0 MMM o000 o O CTIITINTT—. >-
s |\ N /
i

-40 Malha aberta [~ /
0 Robusto T |
© Gain-scheduled | | / | | | .
-ﬁqﬁﬂ -45 40 -35 -30 25 =20 -15 -10 -5 0
Eixo Real

Fonte: Préprio Autor.
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O controlador robusto obtido a partir da alocacdo de valores é apresentado em (4.5) e o

cddigo do programa desenvolvido consta no Anexo A.

Kr =[—436,1479 72,4263 —101,3476 —24.1008] 4.5)

O controlador gain-scheduled K5 em (4.6) em € obtido a partir da combinagdo convexa
dos controladores de ganhos fixos /; e K, apresentados em (4.7). O cddigo do programa

desenvolvido para o célculo dos ganhos € apresentado no Anexo B.

Kgs = a1 Ky + aa iy (4.6)

onde a; + oy = 1, a1 € ap s30 n@o negativos e:

K; =[—634,5670 36,9823 —5,0514 —23,7468] @)
Ky =[—888,5560 54,1414 —30,5427 —34,1916]

Os controladores K e Ky foram projetados para os vértices do politopo que descreve a

incerteza do sistema. A lei de controle adapta-se dinamicamente as variagdes do parametro

p(t), que representa o ganho do amplificador, através dos pesos de interpolagéo o (t) e ax(t).

Dessa forma, tem-se para os extremos da variagdo de ganho:

* Controlador K;: Projetado para o sistema com ganho nominal, para p,,., = 1, 0.

* Controlador K: Projetado para o sistema com o ganho maximo atenuado, para p,,;, =
0,7.

Os pesos o € ay sdo calculados em tempo real, garantindo que sua soma seja sempre
unitdria (o, + o = 1). A interpolagdo linear entre os valores extremos de p(t) define o valor

de cada peso. A expressdo para «, associado ao controlador K7, € dada por:

t) — min
ai(t) = P) = pmin. (4.8)
Pmaz — Pmin
Consequentemente, o peso as € calculado como:
OéZ(t) =1- Oél(t) (49)

Substituindo os valores de p,in, = 0,7 € pimae = 1,0 utilizados na simulagdo, obtém-se as

expressdes exatas para os pesos de interpolagdo:

p(t) —0,7  p(t) —0,7
t p— p—
() 1,0—0.7 0.3

A implementacao pratica desta l6gica assegura uma transi¢ao suave e adaptativa do controle.

(4.10)

Quando p(t) atinge seu valor minimo de 0, 7, os pesos tornam-se «; = 0 e o = 1, fazendo
com que o controlador ativo seja Kgs = K,. Inversamente, quando p(t) estd em seu valor

maximo de 1, os pesos sdo a; = 1 e ay = 0, e o controlador ativo passa a ser Kgg = K. Para
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qualquer valor intermedidrio de p(t), o controlador K¢ serd uma mistura ponderada de K e

K5, otimizando a resposta do sistema para a condi¢do operacional corrente.

4.3 Resultados e Analise de Desempenho

Na Figura 11 sdo apresentadas as respostas dindmica do sistema a uma série de desloca-
mentos verticais de 0, 02 m no perfil da pista, intercalando o sentido para cima e para baixo. As
posicdes foram medidas no sistema de suspensdo ativa da fabricante Quanser®, operando em
malha aberta e em duas situagdes em malha fechada, utilizando-se os controladores apresenta-
dos em (4.5) e (4.6).

Figura 11 — Resposta do sistema de massas ao deslocamento vertical do perfil da pista com
atenuacdo do sinal de controle.

Resposta em Malha Aberta
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Resposta em Malha Fechada com Controlador Gain-Scheduled
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5
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M
s
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 12 sdo destacados valores de pico com a utiliza¢do do controlador robusto e gain-

scheduled, cujos deslocamentos no eixo y foram de 0,02143 m e 0,01944 m respectivamente.
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Isso mostra que, para o caso analisado, o deslocamento maximo vertical utilizando controle
gain-scheduled foi 9,29% menor quando comparado ao controle robusto. Isso se deve ao fato
de que o controlador robusto, por precisar garantir estabilidade para toda a faixa de incerteza
com um ganho fixo, resulta em um projeto mais conservador. Em contraste, o controlador
adaptativo ajusta seus ganhos, permitindo uma resposta menos conservadora e mais otimizada

para cada ponto de operagao.

Figura 12 — Visdo comparativa de performance utilizando controladores robusto e gain-
scheduled.
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Fonte: Préprio Autor.

O sinal variante no tempo, que multiplica o ganho do amplificador, é descrito em 4.11 e

identificado por p(t) na Figura 13.

p(t) = 0,854 0, 15sen (27 x 0, 05t) 4.11)
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Figura 13 — Comportamento da variavel p.
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Fonte: Préprio Autor.

Os valores que « € ap assumem ao longo do tempo amostrado para a simulagdo, para que

o controlador gain-scheduled tenha ganho varidvel, sdo apresentados na Figura 14.
Figura 14 — Comportamento das varidveis «.

Comportamento de «

09 r / “4
08 - I!"l2
07

06

Y

0.5

0.3

0.2

01 N

D 1 1 1 1 1 1 1 —/I ]
1] 2 4 5] B 10 12 14 16 18
tempo [s]

Fonte: Préprio Autor.

O sinal de controle em wvolts [V] é apresentado na Figura 15. E possivel notar que no

periodo entre 10 e 18 segundos, onde p(t) é menor, o sinal de controle robusto também dimi-
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nui, enquanto o sinal de controle gain-scheduling se mantém préximo aos valores do inicio da

simulacao.

Figura 15 — Sinal de controle do atuador para controladores robusto e gain-scheduled.
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Fonte: Préprio Autor.

4.4 Simula¢ao com Frequéncia Variavel (Entrada chirp)

A fim de avaliar e comparar a eficicia dos controladores projetados, o sistema foi submetido
a uma entrada de perturbacdo na forma de um perfil de pista senoidal com frequéncia varidvel,
conhecida como entrada chirp. Esta simulagdo nio foi implementada no modulo didético, es-
tando seus resultados condicionados a simulagao.

Conforme explicitado no cédigo apresentado no Anexo C, a entrada (z,) possui uma am-
plitude de 0,05 m e sua frequéncia aumenta linearmente de 1 H z para 4 Hz ao longo de 5
segundos de simulacao. Este tipo de sinal € particularmente til para analisar o comportamento
do sistema em uma ampla faixa de frequéncias de operacdo. A perturbacdo efetiva que atua
sobre o sistema € a velocidade da pista (Z,), que € numericamente derivada do perfil de deslo-
camento.

A Figura 16 apresenta os resultados comparativos do deslocamento vertical da massa sus-
pensa (z,) para trés cendrios: o sistema em malha aberta (sem controle), o sistema com o

controlador robusto e o sistema com o controlador gain-scheduled.
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Figura 16 — Resposta no tempo do deslocamento da massa suspensa (z,) para a entrada de per-
turbagdo do tipo chirp
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Fonte: Préprio Autor.

A anélise do sistema em malha aberta revela um comportamento instdvel e divergente, com
o deslocamento da massa suspensa atingindo amplitudes da ordem de 1,5 m. Tal oscilagdo é
fisicamente inadmissivel, pois levaria ao colapso completo da suspensao, ressaltando a necessi-
dade fundamental de um sistema de controle ativo para garantir a estabilidade e a seguranca.

Em contrapartida, ambos os controladores, robusto e gain-scheduled, demonstram excelente
capacidade de atenuagdo da perturbagdo. Eles mant€ém o deslocamento da massa suspensa em
niveis muito baixos e controlados ao longo de toda a simulagao, validando a eficicia de ambas
as estratégias de controle.

Para uma andlise mais detalhada do desempenho em altas frequéncias — a condi¢cdo mais

desafiadora da simulagdo —, a Figura 17 apresenta um detalhamento da resposta dos sistemas
controlados no intervalo entre 4 e 5 segundos.
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Figura 17 — Detalhamento da resposta dos controladores no intervalo de 4 a 5 segundos.
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Fonte: Préprio Autor.

Neste intervalo, onde a frequéncia de excitacido se aproxima de 4 H z, observa-se que 0s
dois controladores continuam a apresentar um desempenho muito semelhante e eficiente. A
capacidade de ambos em limitar as oscilacdes, mesmo sob a perturbacdo de maior frequéncia,
confirma sua robustez e adequacdo para a aplicagdo. A similaridade nos resultados sugere que,
para a trajetdria de perturbacdo testada, a estratégia robusta de ganho fixo e a estratégia adapta-
tiva do gain-scheduling (que neste caso varia seus ganhos em fun¢do do tempo, acompanhando

a variagdo da frequéncia da entrada) convergem para uma solu¢do de controle com eficicia
equivalente.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho de graduagdo se prop0s a projetar, simular e analisar controladores para um

sistema de suspensdo ativa Quanser®

, com o objetivo de comparar o desempenho de uma abor-
dagem robusta de ganho fixo com uma estratégia adaptativa gain-scheduling. A metodologia
foi fundamentada na modelagem do sistema em espago de estados e no uso de Desigualdades
Matriciais Lineares (LMIs) para a alocacdo de autovalores em regides pré-definidas do plano
complexo, conhecidas como regides de D-estabilidade.

Os resultados demonstraram a superioridade do controlador gain-scheduled em cendrios de
resposta a degrau, com uma reducdo de 9,29% na amplitude méxima de oscilacdo em com-
paracdo ao controlador robusto]. Nas simulagcdes com perturbacdo do tipo chirp, ambas as
estratégias de controle em malha fechada foram eficazes em atenuar as vibragdes, contrastando
com a instabilidade do sistema em malha aberta e validando a eficdcia dos métodos projetados.

Como continuagdo e aprofundamento desta pesquisa, sugerem-se as seguintes frentes de

trabalho:

* Validacao Experimental na Plataforma Didatica: Sugere-se a utilizacdo de miiltiplos
perfis de pista (degrau, senoidal com varredura de frequéncia e perfis estocésticos) para

uma anélise completa da robustez.

* Projeto de Controladores com Realimentacio de Saida: Investigar o projeto de con-
troladores baseados em realimentacio estdtica e dinamica de saida. Esta abordagem eli-
mina a necessidade de medir todos os vetores de estado — uma condicdo muitas vezes
impraticdvel em sistemas reais —, utilizando apenas as saidas disponiveis dos sensores.
Isso representa um avanco significativo em dire¢do a uma implementacio mais realista e

economicamente viavel.

* Expansao do Modelo LPV e da Estratégia Gain-Scheduling: Explorar a inclusdo de
outros parametros variantes no projeto do controlador, como a varia¢do da massa suspensa
(Msy), que simula diferentes condicdes de carga do veiculo (passageiros e bagagem). Isso
permitiria explorar ainda mais o potencial da abordagem adaptativa, ajustando o controle

a uma gama mais ampla de pontos de operagao.

* Analise Comparativa com Outras Técnicas de Controle: Estender a andlise de desem-
penho para incluir outras estratégias de controle avancado, como o Controle por Modos
Deslizantes (Sliding Mode Control), conhecido por sua robustez a incertezas, e o Controle
Preditivo Baseado em Modelo (Model Predictive Control - MPC), que pode otimizar o

desempenho futuro do sistema considerando restri¢des de atuadores e estados.
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ANEXO A - CONTROLE ROBUSTO

clear all
clc
disp('Controlador Robusto')

a

%% Definicdo do Sistema
$Pardametros fixos

ms=2.450; %kg

mus=1; kg

ks=900; EN/m
kus=1250; %N/m
bs=7.5; ENs/m
bus=5; %Ns/m

FIncertezas

r=1; Fnumero de incertezas

N=2"r; Fnumero de vértices do politopo
rho_min=0.?; kg

rho_max=1; tkg

FMatrizes do sistema

B{l}l=[0 1 0 -1;
-ks/ms -bs/ms 0 bs/ms;
0 0 0 1;
ks/mus bs/mus -kus/mus - (bs+bus) /mus] ;

A{2}=R{1l};
B{l}l=[0;

1/ms;

0;

-1/mus];
B{2}=B{1}*0.7;

(Pardmetros do Modelo

n=size(A{1l},1);: Ffuncdo gque captura o numero de estados
m=size(B{l},2);: Ffuncdoc gue captura o numero de entradas

Q

%% Declaracdc de wvariaveils
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Z=sdpvar (m,n);
W=sdpvar(n,n,'symmstric');

gama=6; $taxa de decaimento
r=50; traio

theta=70; tdngulo

fprintf ('gama: %4\n',gama);

fprintf('raioc: %d\n',r);
fprintf('theta: %d°\n',theta);

£% LMIs do Torema 2 (Restricio de taxa de decaimento)
LMIs = [W>=0];

for j=1:N
IMIs = [LMIs, [B{J}*W+W*R{j}'-B{j}*2-2'*B{]j}"'+2*gama*W] <=01;
end

£% LMIs do Torema 3 (Restricdaoc de raio)

for j=1:N
LMIs = [LMIs, [-r*W A{F}*W-B{j}*2;
(R{Jp*wW-B{j}*z)" —r*wW] <=0];
end

£% LMIs do Teorema 4 (Restric3o de &ngulo)

for j=1:N
IMIs = [LMIs, [sind{(theta)* (A{J}*W-B{J}*Z+W*R{j}"'-2"'*B{j}")
cosd(theta) * (R{j}*W-B{J} *Z-W*A{J} "+2"*B{]J}");

(cosd(theta) * (A{J}*W-B{J}*E-W*AR{J}"+2"*B{j} ")) '«
sind(theta) * (A{J}*W-B{J} *Z+W*A{J} "-2"*B{]j} ") ] <=0];
end

£%LMI=s no Command Window para verificar se ha N+l condigdes

options = sdpsettings('verbose',0, 'sclver', "sedumi'); $1milab ondey
estd sedumi tambeém

optimize (LMIs, [],options); $solucicna, ¥
mas sem compatibilidade

primal=check (LMIs) ;
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if sum(primal<0) == syerificar os«
menores principais da matriz

disp('Sclucdo Encontrada: Problema Factiwvel')

Z=double (Z) ;

W=double (W) ;

K=Z/W; SK=Z*inv (W)

K

fprintf ('Norma de K: %fin',norm(K))

e

else
disp('Sclugido N3o Encontrada: Prcbhlema Nic Factivel')
end

save Robusto E
%% Nuvem de autovalores

fh = figure;
ah axes (fh) ;
hold(ah, 'en');

tRobusto com D-estabilidade com realimentacio
for i=1:100
nuvem{i+l}=eig((i/100*A{1}+(1-1/100)*A{2})—(i/100*B{1}+(1-1i/100) *B¥
{2})*K) ;
nuvem_real{i+l]=real(nuvem{i});
nuvem_imag{i+l]=imag(nuvem{i});
plot{nuvem_real{i+l},nuvem_imag{i+1},'b*’)
end
save Robusto5 nuvem real nuvem imag

hold on

tMalha aberta (Apenas Matriz A)

for i=1:100
nuvem{i+l}=eig(i/100*A{1}+(1-1/100) *A{2});
nuvem_real{i+l]=real[nuvem{i});
nuvem_imag{i+l]=imag[nuvem{i});
plot{nuvem_real{i+l},nuvem_imag{i+l},'go*)

end

%% Reglio de D-estabilidade
Fsemicirculo (r)

hold on

®x = -r: 0.1: 0;
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¥ = sgrt (r*2-x."2);
plot (%, v,'r', ®x, -y, 'T")

treta vertical (gama)

heold on

¥ = ylim; % current y-axis limits
plot ([-gama -gamal, [y(1) v(2)], 'r')

treta inclinada (theta)
hold on

®x = -r: 0.1: 0;

v = x*tand(theta);

plet (%, -v,'r', %, ¥, 'r")
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clear all

clec

disp('Controlador gain-scheduled')

% D-Estabilidade

% Projeto do controlador mudou mas o sistema de controle permanece

o

% Definicdo do Sistema
%Parémetros fixos

ms=2.450; *kg

mus=1; tkg

ks=800; EN/m

kus=1250; %N/m

bs=7.5; ENs/m

bus=5; ENs/m

%Incertezas

ni=1; Fnumero de incertezas

N=2"ni; fnimero de vértices do politopo

$Matrizes do sistema

a{li=[0 1 i} -1;
-ks/ms -bs/ms 1] bs/ms;
] o o 1;
ks/mus bs/mus -kus/mus - (bs+bus) /mus] ;

A{2}=A{1};
B{1}=[0;

1/ms;

0;

-1/mus];
B{Z2}=B{1}*0.7;

ZParametros do Modelo

n=size (B{1},1); %funcido gue captura o nimero de estados
m=size (B{1},2); ffuncido gue captura o nimergo de entradas

%% Declaracdo de varidveis
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for i=1:N
Z{i}=sdpwvar(m,n);
end

W=sdpvar(n,n, 'symmetric');

gama=6; %taxa de decaimento
r=50; %raio
theta=70; %angulo

fprintf('gama: %d\n',gama);
fprintf('raic: %dyn',r);
fprintf({"theta: %d"\n',theta);

%% LMIs do Torema 2 (Restricd3o de taxa de decaimento)
IMIs = [W>=0];

for j=1:N
LMIs = [LMIs, [A{j}*W+W*A{J}"=-B{J}*2{J}-2{3}'*B{j} "+2*gama*W] <=0];
end

for i=1:(N-1)

for j=(i+1):N

LMIs = [LMIs, [A{i}*W+A{]}*WHW*A{i} +W*A{J} '-B{i}*2{j}-B{j}*2{i}-2«
[i}"*B{J}"'-Z{]j}"*B{i} " "+4*gama*W] <=0];

end
end

%% LMIs do Torema 3 (Restricldo de raio)

for j=1:N
ILMIs = [LMIs, [-r*W B{j}*W-B{I}*2Z{j};
(A{j}*W-B{jI*2{5}) "' -r*W] <=0];
end

for i=1:(N-1)
for 9=(i+1):N

LMIs =[LMIs, [-2*r*W B{i}*W+A{j}*W-«
B{i}*Z{Jj}-B{J}1*Z{i};
(B{i}*WH+A{J}*W-B{i}*Z{F}-B{j}*E{i})}" -2*r*W] <=0];
end

end
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%% LMIs do Teorema 4 (Restricdo de &ngulo)

for j=1:M
LMIs = [LMIs, [sind(theta)* (A{JI*W-B{JI*Z{J+W*R{J} "=Z{F} " *B{j}" )¢
cosd (theta) * (A{J}*W=-B{J}*Z{J1-W*A{J}"+2{J1 " *B{3}");

(cosd(theta) * (A{F}*W-B{J}*Z2{J}-W*A{J}"+2{J}"*B{j} ")) '¥
sind(theta) * (A{J}*W=-B{j}*Z{FI+W*A{F}"=2{F}"'*B{3}') ] <=01;
end

for i=1:(N-1)

for j=(i+l):N

IMIs =[LMIs, [sind(theta)* (A{i}*W+A{J}*W-B{i}*Z{j1-B{J}*Z{1i}+W*Av
(i} "+W*R{J} "' =Z{i}"*B{J}"=-2{j}"*B{i}") cosdttheta}*{A{i}*W+A{j}*W-B(
[i}*E{]}-B{J}*2{i}-W*A{Li}"=W*A{J} "+2{i} " *B{j}"+E{J)} "*B{i}");

(cosd (theta) * (A{i}*WHA{J}*W-B{i}*Z{j1-B{j}*Z{1i}-W*A
(i} " -W*R{J}"+Z{i}"*B{J}"+2{J}"*B{i}"))" sind(theta) * (A{Li}*W+A{j}*W-Be
{i}*2{F}-B{IP*E{i}+W*A{Li} "+W*A{J}"'=Z{1i} " *B{j}'=2{7}"*B{i}")] <=01;
end
end

%% Solucdo das LMIs

%%LMIs no Command Window para verificar se ha N+1 condigdes
options = sdpsettings('verbose',0, "'solver', 'sedumi’);
optimize (IMIs, [],options);

primal=check (LMIs) ;

for i=1:N
if sum({primal<Qd) == 0
if i==

disp('Sclucdo Encontrada: Problema Factiwvel')
end
Z{i}=double(Z{i}):
W=double (W) ;

K{i}=z{i}/w; K=Z*inwv (W)

fprintf ("E{3d}:",1);

K{i}

fprintf ('Norma de K{%d}: %f'n',i,norm(K{i}));
else

disp('Sclucdc Nio Encontrada: Froblema HNio Factivel')
end

end
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Kl = K{1};
K2 = K{2};
save G2 K1 KZ

o

% Nuvem de autovalores

fh figure (1);
ah axes (fh);
hold(ah, 'on");
grid on;

title("\fontsize{l&}lAlocagido dos Rutovalores');
#label ('Eixc Real');
ylabel ('Eixo Imagindrio');

%Robusto em preto
load Robustol
held on

for i=1:100
plot (nuvem real{i+l},nuvem imag{i+1l}, 'ks')
end

EFmalha fechada em azul (Controlador GS)
for i=1:100
nuvem{i+l}=eig((i/100*A{1}+(1-1/100) *A{2})-((Li/100*B{1l}+(1-1i/100)«
*B{2}))* ((1/100) *K{1}+(1-1/100) *K{2}));
nuvem_real{i+l}=real{nuuem{i}};
nuvem imag{i+l}=imag (nuvem{i});
plot (nuvem real{i+l},nuvem imag{i+l}, 'bo'}
end

Fsemicircule (r)

hold on

®x = -r: 0.1: 0;

y = sgrt (r"2-x."2);

plot (x, v¥,'t", %, -y, 'r')

Freta inclinada (theta)
hold on

x = -r/2.3: 0.1: 0;

¥ = x*tand(theta);

plot (%, -y, 'r', ¥, ¥y, 'r'")
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Freta vertical (gama)

held on

y = ylim; % current y-axis limits
plot([-gama -gamal, [y(1) y{(2)]1, 'r")
Fplot([-10 -101,[¥(1) y(2)], "r'")

%Malha aberta em verde (Apenas Matriz A)
for i=1:100
nuvem{i+l}=eig(i/100*A{1}+(1-1/100) *A{2});
nuvem_real{i+l}=real{nuuem{i}}:
nuvem imag{i+l}=imag (nuvem{il});
plot (nuvem real{i+l},nuvem imag{i+l}, " 'g*")
end

#1im([-r, 01):

pil) = plot(l,0,'g*");

pi2) = pletil,0,'ks");

p(3) plot{l,0,'bo');

legend(p, { '"Malha aberta', 'Robusto', "Gain-scheduled'}, '"FontSize',12)
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clear all
clc
% Simulacdo com entrada sencidal e freguéncia aumetando ac longo dowe

tempo
£% Definicio do Sistema

% Pardmetros fixos
Ms=2.450; %kg
Mus=1l; %kg

Ks=900; %N/m
Kus=1250; %N/m
Bs=7.5; %Ns/m

Bus=5; %Ns/m

% Incertezas
ni=l; %nimerc de incertezas
N=2"ni; %numerc de vértices do politopo

% X = [28 - zus; dot(zs); zus - zr; dotlzus)]
% Entrada de Controle Fc. Perturbacdo dot(zr) & a entrada des

simulac3o.

% Matriz A (Fixo)
A mat = [ 0, 1, 0, 0O;
-Ks/Ms, -Bs/Ms, 0, Bs/Ms;
0, 0 0, Lk
Ks/Mus, Bs/Mus, -Kus/Mus, —(Bs+Bus)/Mus ];

% Matriz E (Perturbacdc dot(zr) - Coluna 1 da Matriz B)
E nom = [ -1;

Bs/Ms;

_l;

-Bus/Mus ];

% Matriz Bu (Controle Fe - Coluna 2 da Matriz B)
B u nom = [ 0O;
1/Ms;
0;
-1/Mus 1;

% Definic3o das Matrizes do Sistema (Nominal)
A nom = A mat;



ANEXO C. SIMULACAO COM FREQUENCIA VARIAVEL

47

% Para o projeto IMI (Manter a estrutura de incerteza em B)
A{1l} = A mat;
B{2} A mat;

% Incerteza no atuador {B_u}
B{1l} = B_u_nom;
B{Z} = B _u nom * 0.7; % 30% de incerteza em Bu

% Pardametros do Modelo (A entrada de controle & u=Fc, m=l)
n=size(A{1l},1); % 4 estados
m=size(B{1l},2); % 1 entrada de controle (Fc)

%% Configuragdc da Simulacgdoc e Sinais de Entrada

2 Define o tempo de simulacdoc e o vetor de tempo
t_final = 5; % Tempo total de simulagdo em segundos
Ts = 0.01; % Passc de amostragem

L = 0:Ts:t_final;

% Cria o sinal de deslocamento da pista (z_rttj}
amplitude = 0.05; % 5 cm em metros

f0 = 1; % Freguéncia inicial (Hz)

fl = 4; %

z_ r = amplitude * chirp{t, £0, t_final, fl1, 'linear');

Freguéncia final (Hz})
z_r_;ol = z_r{:]; % Garante gue Z F & um vetor coluna para calculos

%2 A entrada de perturbacdo para o sistema é a VELOCIDADE da pista (dotw
(zx))

% Calculamos a derivada de z r(tL)

dot z_r = diff{z r) / Ts;

dot z r = [dot_ z r, dot_z r(end}]; % Garante o mesmo tamanho de t
r_input = dot_z_r; % Entrada de perturbacgaoc (dot(zr))

% ——— Configuracdes para obter TODOS os estados na simulacdo com lsimw
C_full = eye(n); 3 Matriz C = I (Saida = Todos os estados)
D_zercs = zeros(n, 1); % Matriz D = 0 (Entrada & escalar r_input}

% Sistema de estado (Malha Aberta) configurado para sair TODOS ose’
estados
sys_ma_full = ss(A nom, E_nom, C_full, D zeros);

% Condigdes iniciais



ANEXO C. SIMULACAO COM FREQUENCIA VARIAVEL 48

%0 = zeros(4,1);

%% Carregandc Controladores

% K, Kl e K2 s3c ganhos de realimentagidc de estado u = -Ex
load Robusto.mat K % K &€ o ganho robusto

E_robusto = K;

load GS.mat K1 K2 % Kl e K2 s3oc os ganhos galin-scheduled
%% Calculeo das Respostas

1. Resposta em Malha Rberta

% Sistema: ‘doti{x]} = A x + E nom * r input

% Recupera todos os estados (x_ma)

[~y ~, x ma] = lsim(sys ma full, r input, t, x0);

% Calculo do Deslocamento da Massa Suspensa (z_s)
i e 1 s S = s i s
z s ma = xmal:, 1) + = ma(:, 3} + 2z r col;

%2. Resposta com Controlador Robusto
%2 Sistema: Z\dot{x)} = (A - B u nom * K robusto) * x + E nom * r input

A mf robusto = A nom — B_u _nom * K robusto;
sys_cr_ full = ss (A mf robusto, E_nom, C_full, D zeros);

% Recupera todos os estados (x_cr)

[~y ~¢ % cr] = lsim(sys_cr full, r_ input, t, x0);:

zos cr= x erly; 1) =% criliy 3+ z.r col;

3. Resposta com Controlador Gain—-Scheduled (oded3)

% dxdt = (A — B.u nom*K(t))*=x + E_nom*r_input

odefun _gs = @(t_sim, x sim} (A nom - B u nom * ({ {t_sim!t_final) * Rl
+ {1 - t_simft_final] * K2 ) ) * x sim + E nom * interpl(t, r_input,!
t_sim, 'linear');

% Simulagaoc usando oded5 - retorna todos os estados em x_ode
[t_ode, x_ode] = oded45(odefun_gs, t, =0);

% Calculo do Deslocamento da Massa Suspensa (z_s) para o GS
%2 5 g8 = xodel(z, 1) + =ogde{:, 3} + 2 r col(lrsizelx ode, 1));

% Interpola o deslocamento da pista z_r para os tempos de saida do«’
oded’
z r interp ode = interpl (t, z_r, t_ode);
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% Calculo CORRETO do Deslocamento da Massa Suspensa (z_s) para o GS
Z 5. gs = x ode{:, 1) + x ode(:, 3) + z_r_ interp ode;

%% Geracdo dos Graficos de Resposta

figure(2);
clf:

% Grafico do Deslocamento da Pista (z_r) - ENTRADA REAL DO SISTEMA
subplot(2,1,1);

plot{t, z_r; "h-'; 'Linemidth'; 1.5)7
title('\fontsize{lé}Deslocamento da Pista (z_r) — Enirada Chirp');
xlabel ('Tempo (s)');

ylabel('z_r (m)");:

grid ons

% Grafico das Respostas (Deslocamento da Massa Suspensa z s5)
subplot (2,1, 2); b
plot(t, #z_s ma, 'g', 'LineWwidth', 1.5);

hold on;

plot{t, z_s_cr, 'k', 'LineWidth', 1.35);

plot(t_ode, z_s gs, 'b', 'LineWidth', 1.5);

hold off;

title('\fontsize{16}Resposta do Sistema (Deslocamento da Massa¢
Suspensa z s)');

xlabel{'TeEpc {5)");

ylabel('z_s (m)');:

legend('Malha Aberta', 'Contrelador Robusto', 'Controlader Gain—«¢
Scheduled', 'Location', 'NorthEast');

grid on;



	INTRODUÇÃO
	Objetivo
	Objetivos Específicos


	FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	Espaço de Estados
	Estabilidade de Lyapunov
	Definição das especificações da resposta transitória
	Alocação de autovalores utilizando D-estabilidade

	MODELAGEM DO SISTEMA
	Sistema de Suspensão Ativa Quanser®
	Dedução das Equações Dinâmicas
	Modelo Matemático em Espaço de Estados

	PROJETO E ANÁLISE DOS CONTROLADORES
	Análise de Estabilidade do Sistema
	Projeto dos Controladores
	Resultados e Análise de Desempenho
	Simulação com Frequência Variável (Entrada chirp)

	CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS
	Referências
	Anexos
	CONTROLE ROBUSTO
	CONTROLE GS
	SIMULAÇÃO COM FREQUÊNCIA VARIÁVEL


