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Resumo

Diversas técnicas de controle tém sido desenvolvidas com o
objetivo de garantir estabilidade e melhorar o desempenho
de sistemas dindmicos. Dentre essas técnicas, pode-se citar o
controle robusto para sistemas com variaveis de estado
parcialmente disponiveis, aplicando o observador de estado
e um filtro H,,, tendo como objetivo estimar um vetor de
estado e filtrar este sistema sujeito a disturbios, como sera
utilizado nesse trabalho. Além disso, o projeto de controle
via realimentacdo de estado utiliza o controle H, para
mitigar o efeito de um distdrbio externo na saida do sistema
e a D-Estabilidade para garantir um desempenho dinamico
adequado e restringir a norma do controlador. As condicGes
de projeto sdo dadas através de desigualdades matriciais
lineares (do inglés, Linear Matrix Inequalities - LMIs). As
LMiIs sdo solucionadas utilizando o software Matlab, assim
como, as simulacBes, afim de validar a metodologia
proposta.

Palavras-chave: LMIs, observador de estado, suspensdo
ativa.

Introducdo

O sistema dinamico a ser controlado é a suspensdo ativa,
pertencente ao Laboratdrio de Pesquisa em Controle (LPC)
da UNESP — Campus llha Solteira, que esta apresentado na
Figura 1. O sistema de suspensdo ativa é fabricado pela
Quanser® e seu modelo esquematico esta representado na
Figura 2.

Figura 1. Sistema suspens&o ativa pertencente ao LPC —
UNESP-IIha Solteira.
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Figura 2. Modelo esquematico da suspensao ativa
fabricado pela Quanser®.

O equipamento utilizado possui trés placas:

e Placa inferior (cinza): representa a pista pela qual o
carro ird se mover;

e Placa do meio (vermelha): representa o chassi do carro;

e Placa superior (azul): representa o assento do
motorista.

As posicbes das placas cinza, vermelha e azul séo
representadas por z.(t), z,(t), e zs(t), respectivamente
todas essas posi¢des sdo medidas através de encoders.

Além disso, para a representacdo do sistema apresentado na
Figura 2, os parametros sdo apresentados de forma detalhada
no Quadro 1, de acordo com o manual da Quanser® (Active
suspension, 2009).

Quadro 1. Pardmetros do sistema suspensdo ativa.

Parémetros Simbolo | Valor
Constante de rigidez da mola (N/ ks 900
g (N/m) k, | 2500
i da massa total do veiculo (kg) M 2,45
Massa do conjunto do pneu (kg) M, 1
- . b 7,5
Coeficiente de amortecimento (Ns/m) , -
us

Metodologia

O sistema de suspensao ativa é representado por um sistema
linear invariante no tempo sujeito a ruido, sendo apresentado
através de espaco de estados, dado por:
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x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Hw(t) 1)
y() = Cx(t) + Du(t) + Gw(t) (2)

sendo que x(t) € R™ é o vetor de estado, x € R" é a
derivada temporal do vetor de estado x(t), u(t) e R™ é o
sinal de controle, y(t) € RP ¢é a saida do sistema, w(t) €
R? que é uma entrada exogena de energia limitada e A €
R™" B e R™™ HeR™4, CeRP", DeRP™ Ge€
RP*4 e sdo matrizes de dimensdo adequada.

O sistema de suspensdo ativa da Figura 2 pode ser
representado matematicamente por (1) e (2) (de OLIVEIRA
et al., 2014), sendo que:

0 1 0 -1 0
_ks _bs 0 by 1
a=| M M M g=| M
0 0 0 1 ’ ol
ks bs _ kus _ bs + bus 1
My My Mus Mus __ Mus
C=[1 0 0 0,D=0,6=0,
: 25(6) = 745 ()]
= -1 - Zs
= 17O e - 20
Mus Zus

u(t) = F(t), w(t) = 2,(t), y(t) = z5(t) — zus (D).

Substituindo os valores das constantes do sistema (M, M,
kg, ks, bg € b,s) nas matrizes A, B, H e C tem-se:

0 1 0 -1
4 |—367.35 -306 0 306
-1 o 0 0 1]
900 75 —2500 —2,5
0 0
_lo4o| , _|o _
B=""[H=]24].c=01 0 0 0]
-1 5

Controlabilidade, Observabilidade e Detectabilidade

Controlabilidade (NISE, 2013) Se para um sistema for
possivel obter uma entrada capaz de transferir todas as
variaveis de estado de um estado inicial desejado para o
estado final desejado, o sistema é dito controlavel; caso
contrério, o sistema é néo controlavel.

Uma forma de afirmar se o sistema é controlavel ou nao, é
através da matriz de controlabilidade. Um sistema de ordem
n, dado por (1) e (2), é completamente controlavel se a
matriz:

Cy=[B AB A?B .- A" 1B] 3)

for de posto completo, na qual C, é chamada matriz de
controlabilidade. Caso o determinante da matriz C,, seja
diferente de zero det (C,,) # 0, é dito como controlavel.
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Observabilidade (NISE, 2013) Se o vetor de estado inicial
x(ty), puder ser obtido a partir de u(t) e y(t) medidos
durante um intervalo de tempo finito a partir de t,, 0
sistema € dito observavel; caso contrario o sistema é nao
observavel.

Uma forma de confirmar se o sistema é observavel, é através
da matriz de Observabilidade. Um sistema de ordem n, dado
por (1) e (2), é totalmente observavel se a matriz;

C
oy =| ¢4 (4)
CAn—l

for de posto completo, em que 0, €é a matriz de
observabilidade. Caso o determinante da matriz 0, seja
diferente de zero det (0Oy) # 0, 0 sistema é dito como
observavel.

Detectabilidade (CHEN, 1995) Um sistema é dito
detectavel se todos os estados ndo observaveis, se existirem,
forem estaveis.

Observador de estado via LMIs

Uma forma de tratar do controle de sistemas com variaveis
de estado que ndo estdo completamente disponiveis, é
utilizar observadores de estado para estimar um vetor de
estado x(t), denominado vetor de estado estimado. Dessa
forma, a partir de (1) e (2) e considerando w(t) = 0, tem-se
0 sistema utilizando o observador:

x(t) = A%(t) + Bu(t) + L(y(®) — 9(©) (5)
y() = Cx(t) + Du(t) (6)

Sendo que L é o ganho do observador e utiliza a
realimentacdo do erro da saida (y(t) —y(t)). O erro de
estimacdo de estado e(t) é definido por:

e(t) = x(t) — 2(t) (7)

Considere o observador classico de Luenberger, tal que
w(t) = 0 para o sistema (1) e (2). A partir de (7), tem-se
que a derivada do erro de estimagdo de estados é:

é(t) = (A—LC)e(t) )

A seguir, para w(t) # 0, utilizando a defini¢do do sistema
(1)-(2) e a definicdo do observador de Luenberger em (8),
calcula-se a dinamica do erro e(t) = x(t) — Z(¢t).

e(t) = x(t) —x(t) = (A= LC)e(t) + (H — LG)w(t), (9)
Além disso, considere o erro da saida, e, (t), dado por:

e, (1) =y() —9() = C(x(®) — 2()) = Ce(t) (10)

Filtro H,

De acordo com Pinto, 2015 o termo H,, é usado em controle
para representar o espago de Hardy das funcgBes de
transferéncia estritamente proprias, entretanto a norma H,,,
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diferentemente da norma-2, em sistema SISO, é a amplitude
maxima da resposta em todo espectro de frequéncia. Em
sistemas MIMO, a norma H,, é 0 maximo valor singular da
matriz de transferéncia, ou, em outras palavras, é o ganho
maximo do sistema em todas as diregdes de entrada e em
todas as frequéncias. A principal vantagem do filtro H,, é
que o distirbio de entrada ndo precisa ser ruido branco,
basta ser limitado.

Teorema 1 (PINTO, 2015) Seja (9)-(10), onde o par (4, C)
¢ detectavel. Se existem matrizes P e Q tais que:

miny;
sujeito a
P>0
PA+ATP—-QC—-CTQ"T PH-QG CT
(PH — QG)T -y, 0 |<0,
C 0 -y, 1

sendo que Q = PL, o sistema é exponencialmente estavel e

y, > 0 é um limitante superior para
jo S ley @I,
w®) # 0 |lw(®)ll

tal que

[oe]

fmeyT(t)ey(t)dt - VLZJ wT(Ow(t)dt < 0.
0 0

Projeto de controle H,

Considere a lei de controle classica para a realimentacéo do
vetor de estado, dada por (BOYD et al., 1994):

u(t) = —Kx(t) (11)

Substituindo (11) no sistema (1) e (2), tem-se:
x(t) = (A — BK)x(t) + Hw(t), (12a)
y(t) = (C — DK)x(t) + Gw(t). (12b)

Teorema 2 (BOYD et al, 1994) O sistema (12) é
assintoticamente estavel se, dado um escalar u > 0,
existirem matrizes X=X">0 e M, de dimensdes
adequadas, satisfazendo o seguinte problema de otimizacéo:

min u
sujeito a
X=X">0
AX + XAT—-BM —-MT"BT H —-MTDT
HT —ul G" |<0,(13)
xcT—mT™p™)T G —I

sendo yx = +/u > 0. A matriz de ganho de realimentagéo é
dada por K = MX~! e assegura ||H(S)|le < VI
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D-Estabilidade

Diversas vezes & necessario que os autovalores de malha
fechada do sistema estejam alocados dentro de uma
determinada regido de interesse, com o propoésito de
assegurar limites para o overshoot maximo, o tempo de
subida e o tempo de estabelecimento. Essa regido S(a, 1, 6),
vista na Figura 3, é definida em (CHILALI AND
GAHINET, 1996) e utiliza o conceito de D-estabilidade para
a alocacéo dos autovalores.

Nessa regido, os autovalores complexos de um sistema da
forma x + jy satisfazem:

x<—-a<0 (14)
lx £yl <r (15)
tan(0) x < —|y| (16)

Quando os autovalores de um sistema de segunda ordem
pertencem a regido S(a,r, 8), o sistema realimentado possui
taxa de decaimento a minima, coeficiente de amortecimento
¢ > cos(6) minimo e frequéncia amortecida w,; <
r sin(6) maxima (CHILALI, GAHINET, 1996).

4 Im

Re

Figura 3. Regido S(a, 1, 8) para alocacéo de autovalores.

O teorema a seguir apresenta uma condicdo suficiente para
restringir os autovalores, em malha fechada, na regido
S(a,1,0).

Teorema 3 (CHILALI, GAHINET, 1996) O sistema (12),
com a lei de controle u(t) = —Kx(t) possui autovalores
na regido S(a,r, 8) se existirem as matrizes X = X7 > 0
e M, de dimensdes adequadas, tais que:

AX + XAT —BM — MTBT + 2aX <0,  (17)

[(AX —gmy —rx SO 1o
[r cos (0)(AX — XAFT ~BM+M"BT)] _ o (19)
*
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sendo I = sin (0)(AX + XA — BM — M"B™), *=
cos(8) (AX — XAT — BM + MTBT)T e a matriz de ganho
de realimentagéo é dada por K = MX ™1,

Juntos, os Teoremas 2 e 3 permitem o projeto de um
controlador robusto H, que utiliza um ganho K para
D-—estabilizar o sistema realimentado. JA o Teorema 1
permite projetar um observador de estado / filtro H,, para
estimar o vetor de estado. Com isso, caso 0 sistema seja
controlavel e observavel, é possivel projetar o controlador K
e o0 observador L.

Resultados e Discussao

Inicialmente, para verificar se o sistema é controlavel
utilizando o Matlab é possivel encontrar a seguinte matriz:

0 1408 —19,872 —3997
_loa08 -4310 -45645 19535
=1 "9 1 15561 35405
1 15561 35405 —1,044eS

Logo, temos que o determinante da matriz Cy,, é:
det (Cy) = 1,041 x 10°

Em seguida, é necessario verificar se o sistema é observavel,
com isso, encontra-se a seguinte matriz:

1 0 0 0

o —| 0 1 0 -1

M= 1-1267,3 —10,561 2500 15,561
17885 —1118,3 —38903 3540,5

Logo, o determinante da matriz do observador:
det (0y) = 6,25 x 10°
Note que, o sistema é observavel e controlavel.

Com isso, a partir do Teorema 1, as condi¢Bes das LMIs
foram resolvidas utilizando o Matlab/Yalmip/Sedumi para
v, = 9,816 x 1075 e foi encontrado o0 ganho do observador
L, tal que:

1580,6
—5205,8
4,0483 x 10°
—3,0195 x 10°
Resolvendo as LMIs apresentadas nos Teoremas 2 e 3
utilizando a« =10, r =42 e 6 =90° foram obtidos o

ganho do controlador K, a matriz simétrica positiva definida
e 0 limitante y:

K =[-245,13 65,655 212,92

(20)

—-37,771], (21)

8515,9 686,94 50,792 10,162
p= 686,94 227,76 —0,20319 -0,034746

50,792 —0,20319 1,2515 0,20307 |

10,162 -0,034746 0,20307 0,034742

IH(leo < yic = it = 0,053095.

@cveq .
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Simulacéo do sistema suspensao ativa

Utilizando o Matlab/Simulink, simulou-se a resposta em
frequéncia do sistema em malha aberta e o sistema
realimentado aplicando as técnicas de controle robusto
sujeito a ruido com H,,. Para isso, a forma de onda do sinal
de entrada da pista (z,-(t)) foi escolhido como um sinal
chirp (onda senoidal com frequéncia variavel) de amplitude
de 1,5mm e com frequéncia que varia linearmente de 1Hz a
12Hz em 10s. As Figuras 4 e 5 apresentam simulacgdes da
resposta temporal do sistema em malha aberta.
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Figura 4. Simulagdo da resposta temporal do sistema em
malha aberta, sendo que as posi¢des plotadas sdo as

posi¢des reais do sistema.
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Figura 5. Simulacéo da resposta temporal do sistema em
malha aberta, sendo que as posi¢des plotadas séo as
posi¢des estimadas do sistema.

Note que as Figuras 4 e 5 apresentam respostas dindmicas
semelhantes. Na pratica, em um sistema real, ndo seria
possivel plotar a Figura 4, pois as posic¢Oes reais do sistema
ndo estariam todas disponiveis. Em outas palavras, s foi
possivel plotar a Figura 4, pois os resultados foram obtidos
via simulacdo. Ja a Figura 5 utiliza o ganho L calculado
anteriormente (dado em (20)) para estimar o vetor de estado
e, consequentemente, as posi¢des das placas do sistema de
suspensdo ativa. Por fim, a comparacéo entre as Figuras 4 e
5 s8o importantes para comprovar a validade do
observador/filtro H,, utilizado.
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A Figura 6 apresenta uma simulacdo da resposta temporal
do sistema em malha fechada, sendo realimentado a partir
do vetor de estado estimado com o ganho do observador L e
do controlador K calculados e dados em (20) e (21). Assim
como a Figura 5, as posi¢cBes plotadas na Figura 6 sdo
obtidas a partir do vetor de estado estimado.

0.015

z(t)
EMC)
0.01 z,(t)

0.005

deslocamento (m)
o

-0.005

-0.01

-0.015
0

tempo (s)

Figura 6. Simulacéo da resposta temporal do sistema em
malha fechada, sendo realimentado a partir do vetor de
estado estimado com o ganho L e K.

Nota-se que o sistema em malha aberta (ver Figura 5) sem a
realimentacdo do vetor de estado estimado apresenta
grandes oscilacfes se comparado as posi¢cBes demonstradas
na Figura 6, no qual o sistema estd operando em malha
fechada utilizando o ganho K. Validando assim o projeto do
controlador que utiliza o vetor de estado estimado.

Nas Figuras 7 e 8, para os sistemas em malha aberta e malha
fechada, respectivamente, sdo apresentados o sinal de saida
real do sistema em malha aberta (y(t), em azul), o sinal de
saida estimado (y(t), em vermelho) e a diferenga entre os
sinais (y(t) — J(t), em preto). Observa-se que a diferenca
entre a saida real do sistema e saida estimada possui
comportamento similar com uma pequena diferenga.

0.025

¥t
0.02} = = =ytio(t)
y(t) - ytio(t)

0.015

0.011

0.005

-0.005

saidasy e ytio (m)
)

-0.01

-0.015

-0.02 1

-0.025
0

tempo (s)

Figura 7. Simulagdo da resposta do sinal real, sinal de saida
estimado e a diferenga entre os sinais de saida do sistema
suspensdo ativa em malha aberta.
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Figura 8. Simulacgao da resposta do sinal real, sinal de saida
estimado e a diferenca entre os sinais de saida do sistema
suspensdo ativa em malha fechada.

Note que a simulagio do sistema em malha aberta e em
malha fechada apresentam ambos 0s comportamentos
similares para o sinal de saida real e sinal de saida estimado.
Sendo que, mesmo o sistema em malha aberta, este utiliza o
ganho do observador, e para o sistema em malha fechada, é
aplicado o controlador, garantindo comportamento menos
oscilatério, melhor desempenho e picos menores.

A Figura 9 apresenta a simulacdo do sinal de controle
utilizando a realimentacdo do vetor de estado estimado no
sistema suspensdo ativa, da mesma simulacéo das Figura 6 e
7. Observa-se que o valor méximo aplicado no atuador é de
aproximadamente (+3,5N), sendo que o limitante de
saturacao é de (£39,2 N).

B e e e e i

30

u(t)
20F — — —limite saturagéo

AN

sinal de controle (N)
- o

=20

30 F

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

-40

Figura 9. Simulacgéo do sinal de controle (azul) utilizando a
realimentacdo do vetor de estado estimado e a indicacdo dos
valores maximo e minimo que o atuador pode atingir
(vermelho).

Consideracdes Finais

No sistema de suspensdo ativa foi possivel projetar um
observador/filtro H, e um controlador, pois 0 sistema
atendia aos critérios de observabilidade e controlabilidade
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como é apresentado em NISE, 2013. O observador/filtro H,,
permitiu estimar o vetor de estado a partir da saida do
sistema, mesmo para um sistema sujeito a distlrbios
externos. Além disso, o controlador permitiu mitigar a
influéncia desse distUrbio na saida do sistema. A utilizacdo
de LMlIs facilita o projeto de controle, uma vez que é
possivel acrescentar critérios de desempenho, sem que haja
aumento na complexidade do projeto. Além disso, o0s
resultados de simulacdo validaram o projeto de controle via
LMIs e permitiram apresentar um bom desempenho para o
sistema. Considerando o sistema de suspensao ativa sujeito a
ruidos utilizado neste trabalho, verificou-se que é possivel
projetar um controlador robusto sujeito a ruidos, no qual as
varidveis de estados estejam parcialmente disponiveis.
Dessa forma, é possivel aplicar esta metodologia para
sistemas com o vetor de estado parcialmente disponivel, ou
seja, que as variaveis de estados ndo estdo disponiveis ou
invidveis, por motivos financeiros, de seguranga ou da
construgdo do equipamento.
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