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RESUMO

A suspenséo ativa da mais estabilidade e conforaagsuspensao passiva, sendo alvo
de estudo importante na industria automobilist@s.controladores repetitivos, por sua vez,
sao eficientes em seguimento de referéncia, assino @m rejeicdo de perturbacdes, do tipo
periodico. Estes tipos de controladores funciongraréir de um elemento de atraso temporal.
Contudo, se o periodo do sinal a ser seguido/€@iipresentar pequenas alteracdes em
relagédo ao periodo do atraso, o controlador pdidiérecia. Para tanto, foram desenvolvidos
controladores repetitivos de alta ordem, que cohremmaior espectro de frequéncia. Neste
trabalho sera aplicado o controle repetitivo da attlem em uma planta didatica que simula a
suspenséao ativa de um carro, buscando a rejeitamahsinusoidal, com frequéncia variante.
A partir da definicdo de diferentes parametros dtrolador, serd mostrado de que forma

este sistema de controle tem melhor desempenho.

Palavras-chave:Suspenséao Ativa. Controle Repetitivo. Alta Ordem.



ABSTRACT

The active suspension gives more stability and odntb the passenger than the
passive suspension, and that is why there ared lessearches in this area in the automotive
industry. The repetitive control is efficient aad¢king references and rejecting disturbances
when it comes to periodic signals. This kind of tcohsystems are based on a time-delay
element. However, if period of the signal to beckem/rejected is just a little bit off the
fundamental period, the controller has a huge iossfficiency. The High Order Repetitive
Control was then created to broaden the frequepegtaum of efficient operation. In this
work it will be seen how efficient the High Ordeepetitive Control is when applied to a
system which simulates an active suspension of,aagaing at rejecting a sinusoidal signal,
with variant frequency. By defining different paraters for the controller, it will be shown

how this control system achieves better performance

Keywords: Active Suspension. High Order. Repetitive Control.
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1  INTRODUCAO

Sistemas de controle existem ha mais de 2000 deede a Clepsidra, ou Reldgio de
Agua, de 270 a.C., descrita por Vitruvius [1]. Asés mais formais datam desde James Clerk
Maxwell, que em 1868 analisou através de EquacdfeseDciais o Governador Centrifugo
[2], que € um dispositivo regulador que controleekcidade do motor através da quantidade
de combustivel admitido. Desde entdo, o seguingmt@feréncias e rejeicdo a perturbacdes
de sinais tem sido um importante objeto de estwdabria de Controle. Ao se tratar de
sinais periodicos, foi desenvolvido nos anos 80 aamtrolador que 0s seguisse/rejeitasse,
recebendo o nome dRepetitive Contro{Controle Repetitivo). Tal controlador tem um atra
equivalente ao periodo fundamental do sinal deesse, armazenando em si uma memoéria
em relacdo ao mesmo. Posteriormente, este tipomeotador foi aprimorado, para que um
espectro maior de frequéncias fosse contemplada peguimento/rejeicdo, sendo entdo
chamado deHigh Order Repetitive ContralControle Repetitivo de Alta Ordem). Estudos
recentes validaram de forma bem sucedida a sueagfb em um motor excéntrico, cujo
centro de massa deslocado provoca uma perturbag@@eriodo varia proporcionalmente a

velocidade de rotacdo do motor [3].

A industria automobilistica é de inegavel impacta mconomia mundial,
movimentando anualmente mais de 1,8 trilndes desdd]. A empresa alema Volkswagen,
teve em 2013 uma receita de mais de 270 bilhGedotees, a maior nesta industria [5].
Dentro do cenério automobilistico, hé incontaveisquisas sobre os sistemas de suspenséo, e
projeta-se que até 2018, o valor deste mercadoaches 66 bilhdes de ddlares [6]. A
suspensdo de um automoével tem importante papeledesdonforto do passageiro a
dirigibilidade e manuseio do veiculo. No que digpeito ao conforto, em pistas irregulares,
como por exemplo, de paralelepipedos, deseja-sasjuariacdes de altura que a roda sofre
nao sejam transmitidas ao chassi. Todavia, a peidade com que estas variagdes ocorrem
depende da velocidade que o automoOvel se encoNgate contexto, a aplicacdo de
controladores repetitivos de alta ordem seria forefdadamente apropriada para a rejeicao
de disturbios decorrentes da pista irregular, Wieano conforto do motorista e demais

passageiros.

O estudo aqui apresentado tem o objetivo validafi@éncia dos controladores

repetitivos de alta ordem a um sistema de suspeas@o Para tanto, serdo matematicamente
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formulados o controlador e o sistema de suspertsén gue € um planta didatica em escala
reduzida fornecido pelo fabricante canadense Quauosesimula a suspensao de uma roda de
um carro, ou seja, ¥ de carro. Serédo entdo comisragldois modelos, formando um sistema
de controle em malha fechada. Antes de realizaneaios no modelo real, serdo realizadas
simulac¢Bes utilizando os softwares MatlabSimulink. Apés uma andlise dos resultados
simulados, os ensaios no sistema da Quanser sgraapgesentados e comparados, buscando

a validacao da aplicacdo dos controladores em@muassuspensao ativa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Antes de comecar os estudos do controlador que wdiZado no sistema de
suspensao ativa, serdo revisados alguns concégab, para auxiliar no entendimento tanto
do seu projeto, como da sua aplicacdo. Sera pameinte explicado o que € o Principio do
Modelo Interno. Em sequéncia, sera visto como furamn os controladores repetitivos em

sua forma original, e finalmente os de alta ordem.
2.1  PRINCIPIO DO MODELO INTERNO

Um dos principais objetivos de um sistema de cts#oo seguimento de referéncia,
assim como a rejeicdo de perturbacdes. Supondanahde referéncia descrito por modos
instaveis (com raizes, cuja parte real é positma)narginalmente estaveis (raizes puramente
imaginarias), para que haja garantia de seguimensgstema/controlador deve ser estavel e
conter o0s mesmo modos na malha direta. No PrincffmoModelo Interno (PMI) é
formalizado o fato de que estando estes modosvgisté marginalmente estaveis no interior
da malha de controle, ha perfeito seguimento dergetia [7]. O mesmo é valido para a
rejeicdo de perturbacado, estando tais modos emmalia de realimentacdo. O diagrama de
blocos de um sistema de controle genérico estéseptado na Figura 1, e serd utilizado para

as explicacdes nas secdes que seguem.

Figura 1: Diagrama de blocos de um Sistema de @d&tr

Ris]

PMI(s)

Fonte: o autor.

Na Figura 1 o bloco C(s) representa um controlgmojetado de tal forma que o
sistema em malha fechada seja estavel, e o blogpa3flanta a ser controlada. Os modos
instaveis foram representados separadamente noo bRMI(s) apenas para melhor
visualizacdo, mas poderia estar contido tanto r&) @fanto no G(s), para o seguimento de

referéncia. O sinal R(s) é a referéncia a ser dageiesta sera considerada na forma
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N (s)
R(s) = Dri($)Dre(s) (1)
onde N,(s) € o numerador na forma polinomial e sem qualg@stricdo,D,.) € 0
polinbmio do denominador do sinal de referéncia goetém os modos estaveis, ou seja,
todas as suas raizes estdo no semiplano esquemglandocomplexo (raizes com parte real
negativa) e,;(s) € o polindémio do denominador do sinal de refei@incie contém os modos
instaveis, ou seja, todas as suas raizes est@mplano direito do plano complexo, ou sobre

do eixo das ordenadas (raizes com parte real ositi nula).

Para o controlador e a planta seréo consideragigsetivamente,

_ N¢(s)
C(s) = DS’ (2)
_ Ng(s)

O bloco PMI(s) se trata dos modos instaveis querese encontrar na malha direta

do sistema como anteriormente descrito, portanto,

PMI(s) =

D) )

Deduzindo a equacao referente ao sinal de errodafs) o sistema de controle da

Figura 1, chega-se a

1
1+ PMI(s)C(s)G(s)’

E(s) = R(s)

Substituindo (1) a (4) em (5), tem-se

N;(s) > ( Dyi(s)D¢(s)Dg(s) > )

E(s) = (Dri(S)Dre(S) D,i(s)Dc(s)Dg(s) + Nc(s)Ng(s)

Ao analisar (5), percebe-se que os termos contidasenominador da fungao PMI(S)
aparecem no numerador da funcdo E(s) do erro, mulam os modos instaveis da referéncia
R(s). O polindmioD,.;(s)D;(s)Ds;(s) + N¢(s)N;(s) € o mesmo do denominador da funcéo

de transferéncia do sistema em malha fechada,eeséstera estavel se o 0s seus polos
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estiverem exclusivamente contidos no semiplanoexdqudo plano complexo. Da mesma
forma, ja havia sido definido qu&..(s) tem as raizes com parte real negativa. Aplicando o
Teorema do Valor Final, prova-se o erro nulo emimegpermanente de operagdo como

segue:

ot o o) — lims (Nr(5)>< De()De(s) ) .
=6 \Dro()) \Di(s)De(5)Dg (5) + Ne($IN5 (5)

De maneira analoga, a rejeicdo de qualquer peg@dogue ocorra apds o bloco

PMiI(s) é garantida. Assumindo que uma perturba¢sioégda mesma forma que a referéncia,

Ny (s)

in(s)qu(s) ©)

q(s) =

localizada entre o controlador C(s) e a planta,&&)im como esta na Figura 1, a fungéo de

transferéncidy (s), vista pela perturbacéo, €

G(s)
1+ PMI(s)C(s)G(s)

Tq(s) =

gue pode ser reescrita utilizando (2), (3) e @ultando em

Dyg;i(s)Dc(s)Ng(s)
Dyi(s)Dc(s)Dg(s) + Ne(s)Ng(s)

T,(s) =

Lembrando que a saida do sistema € a multiplicdg@ntrada, no caso a perturbacao

(6), pela funcdo de transferéncia, a saida podexpeessa como

(7)

q

Y(s)=< Nq(5) >< Dyt ()De (5N (5) >
D4i(s)Dge(s) ) \Dqi(s)Dc(s)Dg(s) + Ne(s)Ng(s) ) -

Na Equacdo (7), assim como na Equacdo (5), os motkéveis se anulam.

Aplicando o Teorema do Valor Final em (8), tem-ge q

Ny(s) )( De(s)Ng (s) ) 0. ®

y(t=c0)=lims (qu(s) Dgi()Dc()D(s) + Ne(s)Ng (s)
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A saida do sistema visto pela perturbacdo q(s) odtamto, nula em regime
permanente, como é mostrado em (8), mostrando gjuePdl assim como o seguimento é

perfeito, a rejeicdo também é.
2.2 CONTROLADORES REPETITIVOS

Nos anos 80, surgiu a ideia de utilizar valores@agss do sinal de erro, para gerar o
sinal de controle atual, para o seguimento e @peige sinais periddicos. As pesquisas
resultaram na criacdo do controlador repetitivo ®ploco de controle se trata de uma malha
com um laco de realimentacdo positiva que contémelemento de atraso no tempo do
mesmo periodo fundamenta& ser seguido/rejeitado. A configuracdo propostprésentada
na Figura 2.

Figura 2: Controlador Repetitivo.

Els) - U(s)

=3T -

Fonte: o autor.

O sistema apresentado pela Figura 2 resulta em

Us) _ 1

) =5 =T ©

onde C,(s) é a funcdo de transferéncia do erro para o si@eatastrole U(s). Assumindo
. 21 ) . ~ . ~
s=jw, T=—@ pela Foérmula de Euler, que relaciona a funcgmmencial a funcdes
0
trigonométricas, (9) se torna

1
1 —cos (a)ﬂo 27r) + jsen (a)ﬂo 27r) .

Cr(s) =

Nota-se que quando a frequéncia tiver o valor dquiéncia fundamental, o ganho é
infinito. Isso ocorre ndo somente na frequénciadémmental, mas para qualquer multiplo
inteiro da mesma. Fazendo a analogia com o PMg&-salfjue para se rejeitar, por exemplo,

. . ~ . . - . 1
um sinal senoidal com frequénaig,, seria necessario ter na malha direta o terfe;.
0
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Como, além da frequéncia,, ha os seus multiplos, a funcdo PMI(s) teria itdstermos, na

forma

[o e}

1
PMI(S) = Hm

k=1

O elemento do atraso gera um ganho infinito emoyesl multiplo da frequéncia

fundamental, assim como o PMI(s) tedrico para onmoesaso.
2.2.1 Filtro Passa-Baixas em Séri€@Q-Filter Repetitive Control

Como foi apresentado no inicio da Secédo 2.2, or@awior repetitivo, mostrado na
Figura 2, introduz polos imaginarios na frequérfailadamental e seus infinitos multiplos
inteiros. Essa abordagem apresenta, entretantgroiolema relacionado a estabilidade. Ha
infinitos polos sobre o eixo imaginario, no limie estabilidade. Percebe-se, Root Locus
gue a menos que haja infinitos zeros na malhaaglietsistema nunca se estabilizara em
malha fechada. Na Figura 3 apresenta-seRowt Locuslustrativo, com polos sobre o eixo

imaginario, e que, apesar de ndo serem infinitasesn maior quantidade que os zeros.

Figura 3:Root Locusde um sistema analogo ao controle repetitivo.

Foot Locus

g
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Real Axiz

Fonte: o autor.
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Para solucionar tal problema, foi proposta, em ,[10ha mudanca no lago de
realimentacao: um filtro passa-baixas em série adnioco de atraso temporal altera a fungéo
de transferéncia do controlador, posicionando dsspao semiplano esquerdo do plano
complexo, tornando-0s ndo mais puramente imagisamas com uma parte real negativa. O

filtro passa-baixas introduzido, chamado entdo @8,@ da forma

We

Q(s) = (10)

S+ w,

O filtro Q(s) além de estabilizar o sistema aindigaegue os ruidos de alta frequéncia
sejam amplificados pelos altos ganhos do controjgolmdendo ainda atenua-los. O bloco
Co(s) de controle mostrado na Figura 4 € como o contegetitivo com o filtro Q(s), e que €

hoje conhecido comaQ-Filter Repetitive Contrd) é implementado.

Figura 4:Q-Filter Repetitive Control.

Eis) U(s)

(.7

Fonte: o autor, com auxilio do Simulink.

Neste caso, a funcao de transferéncia do controfasa a ser

1
Co(s) = o . (11)

e—ST
S+ w,

O problema de estabilizacdo do sistema, discutiskeriarmente, € sanado pela
insercdo do filtro passa-baixas Q(s). Todavia, vhgadeixa de ser infinito nos multiplos
inteiros da frequéncia fundamental, acarretandaenerro de seguimento. A medida que a

frequéncia de corte, diminui, este efeito é cada vez mais aparente.

Na Figura 5 esta mostrado o Diagrama de Bode pamntwolador repetitivo com o
filtro Q(s). Foramplotadascurvas para diferentes valores g em 100rad/s, 10rad/s e 1
rad/s. Nota-se que a medida que a frequéncia tie @ofiltro diminui, o ganho diminui, e 0 a

frequéncia onde ocorre o pico esta deslocadaélstevido ao efeito dos polos se afastarem
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do eixo imaginario, fazendo com que os polos deixlenser puramente imaginarios, e se

tornem complexos com parte real negativa.

Figura 5: Diagrama de Bode dp-Filter Repetitive Contral

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phiase (deq)

Freguency (radisec)

Fonte: o autor, com auxilio do Matlab.
2.2.2 Representacdo em Espaco de Estados

Outra maneira de representar o sistema € por egfme@stados. Lembrando que o
espaco de estados se trata de uma representagimmioio tempo, em que uma equacao
diferencial de ordem N é representada por N egugadiierenciais de ordem 1, sera agora

estabelecido o estadp(t), que é o estado do controlador:

xc(t) & Xc(s) = U(s) (12)

S+ w,
Lembrando que a funcéo de transferéncia do codwoka a relacdo entre a saida U(s)

e a entrada E(s), a partir de (11), chega-se a

w:U(s)

E(s) =U(s) — P

e=sT, (13)

ou ainda
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E(s) = sU(s) + wcli(-s}_)w— wU(s)e T . (10

Reorganizando (13) e utilizando (12), tem-se que

sU(s)  —wU(s) N wU(s)e st
s+w, = s+w, s + w,

+ E(s) = —wX.(s) + wX.(s)e™ "+ E(s) (15)

Da mesma forma, substituindo (12) em (14), chega-se

U
0es) = 2 st 4 B (s) = wX,(s)e=" + E(s) (16)
S+ w,
Transformando (15) e (16) para o dominio tempondsa Transformada Inversa de

Laplace, chega-se as equag¢fes do espaco de estados

Xc(t) = —wexc(8) + wex (t —7) + e(t)

u(t) = wx(t — 1) + e(t) (17)

2.3 CONTROLADORES REPETITIVOS DE ALTA ORDEM

O controlador repetitivo, apresentado na Secadaéndp a sua estabilizacado garantida
pelo filtro passa-baixas Q(s) explicado na Secadl2é capaz de rejeitar sinais periodicos
cuja frequéncia € um mudltiplo inteiro da frequéndiandamental. As frequéncias
intermediarias, entretanto, ndo estdo contempladespicos de ganho elevado (no caso da
andlise de seguimento), e qualquer variacdo deéremg ndo é devidamente controlada. Para
lidar com este problema, se utiliza um Controladepetitivo de Alta OrdemHigh Order

Repetitive Controller HORC) [11], que € mostrado na Figura 6.

Figura 6: Controlador Repetitivo de Alta Ordem.

Adrass 1 Alraio 2 Atraso M

Fonte: o autor.
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Nota-se, pela Figura 6, que o HORC tem uma topalagn pouco diferente do

controlador repetitivo anteriormente apresentado.
2.3.1 Ordem N do controlador e os peds

O sistema apresentado na Figura 6 representa unCHI@Rrdem N, onde os termos
W;, sendo i um indice inteiro de 1 até N, sdo pesdsuédos a cada elemento de atraso. Sera

considerado 0s atrasos e seus respectivos pesos com

W(s) = Wie ST+ Woe 25 + oo+ Wye ™ MT = ) Wie 5T, (18)

i

A Figura 6 na sua totalidade mostra o bldgg,.(s) de controle, que é formalizado

matematicamente como

Uis)  W(s)
e(s) 1-W()’

Chorc(s) = (19)
Pelo Principio do Modelo Interno, ja discutido reg&o 2.1, sabe-se que W(s) tem que
ter moédulo unitario na frequéncia fundamental esspulltiplos, tornando verdadeira a

condicéo

wW,=1. (20)

N
i=1
Foi visto que a ordem N do HORC é relativo a qutaute de N atrasos que aparecem,
ponderados pelos pesédg. A Equacao (20) apresentou uma das condigbesgsapeesos,
cuja soma deve ser necessariamente unitaria, pdisfagzer o PMI. Da Equacdo (18),
observa-se que pode ser melhorada a robustez ttoledinr & variacdo do periodo, aplicando
dw (s =2 kTZ")
dt

=0 (21)

gue se desenvolve em
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d ¥iL, Wie ™"
dt

N
Z l.JkZ” Wie-kem = g
, T

chegando a outra condicéo

N
Z iw;=0. (22)

Para melhorar ainda mais a sensitividade do sistemamaiores ordens, pode-se

estender a quantidade de derivadas para N-1, dieaado (22) para

N1, = 0. (23)

-

=1

Nesta pesquisa serdo tratados controladores coenraté 4. Na Tabela 1 estédo
mostrados o0s pesos referentes aos HORC de ordeariMite 4.

Tabela 1: Peso®,; dos HORC.

N w1 w2 w3 W4
1 1 - - -
2 2 -1 - -
3 3 3 1 -
4 4 -6 4 -1

2.3.2 Espaco de Estados

Assim como o controlador repetitivo tradicionabjealta ordem necessita de um filtro
passa-baixas em série para a sua estabiliza¢atira0X(s), além de permitir a estabilidade
do sistema, torna possivel a sua representacaspagaede estados. O mesmo filtro utilizado
para o controlador repetitivo da Secédo 2.1 seréaagidizado, e a sua forma € a da Equacéao
(10). Na Figura 7 esta o controlador repetitivaatta ordem com o filtro Q(s), de frequéncia

de cortew, em série.
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Figura 7: Controlador Repetitivo de Alta Ordem caifro Q(s).

&s)
L ) » —3T
*y e

- - s)
e L RREETEE —w» 7 W i we =l
Fy s+,

- . = -
Atraso 1 Atraso 2 Atfraso N Peso N Filtra PB

¥

k

Peso 2
’ I"Ill"’l

Peso 1

Fonte: o autor.

A funcéo de transferéncia do controlador é agora

Q)W (s)
1=-Q()W(s)

CQhorc(S) = (24)
em que Q(s) e W(s) estdo mostradas respectivamastequacdes (10) e (18). O controlador

de (24) pode ser representada na forma de espagiatos como
N N
1, (0) = —w,x,(t) + w, Z W, x,(t — iT) + w, Z We(t—it)  (25)
i=1 i=1

Ye () = xc(¢) (26)

cuja deducdo é analoga a deducgédo de (17), podemdet ser encontrada em [3], e ndo sera
aqui demonstrada. Nota-se, pela Equacgéo (26), goe & estado do controlador é a sua
propria saida, ou seja, o sinalydét).

Na Figura 8 é mostrado o diagrama de Bode para BEQe ordens 1, 2, 3 e 4,
considerando uma frequéncia fundamental de 10mdfequéncia de corte de 200rad/s.
Comparando os diagramas de Bode, percebe-se gee defrequéncia diminui em ordens
maiores. Ha, entretanto, um alargamento na faixaedgiéncia onde pode haver seguimento
e rejeicdo. No HORC de 42 ordem ha uma singulagidqde aparece também na 32 ordem,
mas menos acentuada. Esta singularidade cresca ¢émquéncia, a medida que o resto do

alargamento decresce, como previsto na teorisgquea da frequéncia de corte.
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Figura 8: Diagrama de Bode para HORC de Ordens B, 4.
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Fonte: o autor, com auxilio do Matlab.

27



28

3 PROJETO DO CONTROLADOR

A aplicacdo do controlador repetitivo a suspensd@ @ ser apresentada se trata de

um sistema composto pela planta, e o controlagh@tite’o de alta ordem.
3.1 ANALISE PRELIMINAR DO SISTEMA

A planta considerada € representada no espacotatiogesla forma apresentada no

conjunto de equacoes

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Byq(t)
y(©) = Cx(t) (27)
e(t) =r(t) —y(®)

onde Xx(t) € o vetor de estado da planta, u(t)iéa de controle, q(t) € a perturbacéo e y(t) € a
saida do sistema. A terceira equacdo de (27) tedpmenas do erro e(t), que é a diferenca
entre a referéncia r(t) e a saida y(t). Este equando considerado um atrasopode ser

reescrito como
e(t—it) =r(t—ir) — Cx(t —it) (28)

O erro e(t) é a diferenca da referéncia r(t) eaddasy(t), portanto, se for considerado
uma referéncia passada com um atrase uma saida com essa mesma defasagem, o erro
consequentemente ird assimilar o mesmo atrasogdugtifica a formulacéo de (28). Em
relacdo a referéncia, hé o interesse de analisdrgoa o seguimento de um sinal periddico, e,
portanto, se um sinal periodico estiver atrasaddampo exatamente igual a um multiplo de
seu periodo fundamental, este sinal atrasado sataneente 0 mesmo sinal sem o atraso,

implicando que-(t — it) = r(t). Substituindo (28) em (25), tem-se

N N
X (t) = —wex (t) + w, Z W; x.(t — it) + wr(t) — wcz W; Cx(t —it). (29)
i=1 i=1

Tendo as equagdes de estado de uma planta G(®rmados da Equacao (27), e com

a equacao dos estados do controlatigr,.(s) nas Equacgdes (29) e (26), cria-se um sistema

aumentada, (t), na forma
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sendo a sua variagao podendo ser expressa por

. N .
L?ci((tt))] = [ﬁ —(c)u] [i(é?)] +Z[ W WiC ch] [;((tt—_l%]

i=1
B r(t)
HloJu@+ [wc Oq] [q(t)] | G
O sinal de controle u(t) sera assumido da forma
u(t) = Kex(t) + Ky () = Kex(t) + Kex(6) = Kx4(t) (32)

de forma que o estado x(t) é realimentado positerdena entrada da planta G(s), com ganho
K;, juntamente com a saida do controlagigy,,.(s), com um ganh&.. Os ganho%; e K,

seréo representados por um vetor K, expresso por
K=[K; K.]. (33)

Uma outra forma de representar (31), levando ertaq@2) é
fol=(6 o]+l w)[e)
+Z[ owic o] e — o) * [a? o [:;8] (34)

cujas matrizes podem ser expressas na forma

reduzindo (34) a
50 () = (Aq + BakK)xq + Z AgpXa(t = iT) + Brgrq(t) . (35)
i=1

A topologia final do sistema, incluindo o contradad a planta e as devidas
realimentacdes € mostrada na Figura 9.
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Figura 9: Sistema final.

perfil da pista q(t)

Fonte: o autor.
3.1.1 CondicOes de Estabilidade e o Calculo dos Ganhos

Como foi visto na Secéo 2.3.2, dois ganhos devsediadeterminadosk; para 0s
estados da planta x(t), que serado realimentadgs,para o estade.(t) do controlador C(s).
Os ganhos devem ser tais que o sistema em malhadieseja estavel no sentido BIBO
(Bounded Input, Bounded Outpulo estudo [12] é apresentado um teorema queapqoe
sistemas de dimensdes infinitas que sdo internanestéveis assintoticamente, sdo também
BIBO estaveis. Para (35), € possivel desconsidesavariaveis externas de referéncia e

perturbacdo, sendo necessario, portanto, apenaa @estabilidade de

N
2.(8) = (Ag(A) + B.K)xy + Z Apxy(t — iT) . (36)

Adicionalmente ao critério de estabilidade, é padsstabelecer critérios referente ao
o desempenho do sistema em malha fechada. Um dledeiten para o desempenho transitério

€ a taxa de decaimenipdefinida por

lxa (O < BlIBlIn-e™ (37)

que € um critério que basicamente define o tempecdgperacdo do sistema, orflé um
escalar positivo 9| € a funcao inicial, que faz o papel da condi¢émahcom até o tempo

de Nt de atraso.
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O ultimo critério € a minimizacdo de uma FuncadCdsto que depende dos estados

x4(t) e do sinal de controle u(t), sendo denominday, 1), definida como
J(xow) = Ip@®I3 = [, p(©)'p(t)dt (38)
sendo p(t) uma saida de desempenho transitériguéal
p(t) = Cpxo(t) + Dyu(t). (39)

Atraves de (39) é estabelecido como seréo feitae@alizacdes quanto aos estados e
ao sinal de controle, e a norma de p(t) elevadquaarado, representa a energia acumulada
do sistema. A partir dos trés critérios apreserstadode-se formular uma restricdo na forma

de uma Desigualdade Linear Matricialrear Matrix Inequality 1L MlI), apresentada por

Y1, Y, QC,+Y'D,
,Yllz _,YZZ 0 < O (4’0)
QC,+YD, 0 —v

onde
Yi1; = He{A,Q + BY}+ Y11 S + 2aQ
Yip = [e¥A1Q e®TAnQ .. e™TAnQ],
Y,, = diag{S;,S,, ..., Sy} -

Em [3] é apresentado, juntamente com a sua provdearema que afirma que, dada
a existéncia das matrizes simétricassQg R"**n+1 =1 2, ..., N, da matri¥ € RP*" e o

escalar positiver, que satisfazem a LMI em (40), entdo o ganho Kutado por
K=YQ! (41)
torna o sistema em malha fechada assintoticamstéeet, e a Funcdo de Custo é tal que
Ip@®IIZ < v (0) (42)

sendo

V(0) = x,(0)'Q x4 (0) + [° x,(8)'PS; " Px,(6)d6
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A partir do teorema, 0os ganhos podem ser, portdefmidos a partir de 4 etapas.

1) Definir a ordem N do HORC, e os pests i = 1, ..., N que satisfaca (20).

2) A partir dea e w. definidos para obter o desempenho desejado, eacantmenor
valor dev possivel que solucione a LMI em (40).

3) Para a solugdo da LMI, calcular o ganho K, atraeéEquacao (41).

4) Se a resposta em malha fechada desejada néo docatta, deve-se aumentar 0s

valores de N¢. ouw, € retornar a primeira etapa.

O problema de otimizacdo pode ser resolvido atrdeépacotes computacionais. A
solucdo para LMI sera resolvido utilizando o Paréaimip [13] e osolver LMILAB do
Matlab.
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4 PLANTA DE SUSPENSAO ATIVA ¥4 DE CARRO

Nesta secdo serd modelado o sistema de suspensa®egdo 3, foi projetado o
Controlador Repetitivo de Alta Ordem levando emtaaim sistema na forma apresentada

em (27), da Secao 3.1. Sera agora visto exatardergae se trata este sistema.

A Quanser € renomadamente um dos lideredesgne implementacdo de sistemas
de controle para educacao, pesquisa e até mesidusdria [14]. Para a presente aplicacao,
0 sistema de suspenséo ativa sera usado, simulmmdistema de suspenséao ativa de ¥4 de

carro. A Figura 10 mostra a planta de suspenséa d Quanser.

Figura 10: Planta de Suspensao Ativa da Quanser.

Fonte: SITE DA QUANSER

Como pode ser visto na Figura 10, o sistema deesgfp ativa da Quanser é
composto por trés placas dispostas paralelamenfdada branca, que € a mais de baixo,
representa o chao. A placa do meio, distinguida pet vermelha, representa o eixo de uma
das 4 rodas de um carro. A placa azul, que esséfizada acima das outras placas, € o chassi
do carro, ou pode-se pensar também no préprio geissaposto que o efeito sofrido por

ambos é o mesmo, sendo justamente este efeito seqieseja ser evitado. O contato entre as
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placas se da por meio de molas, havendo ainda nitm atser considerado. No sistema ha
ainda 2 motores. Um motor é acoplado a placa byamtallando as irregularidades do solo.
O segundo motor esta posicionado entre as duaasptaperiores, e €, na pratica, o atuador

do sistema de suspenséo a ser controlado.
4.1 MODELAGEM DO SISTEMA

Na Figura 11 pode ser visto o0 modelo do sistemariiesque consta no manual de

instrucdo da Quanser [15].

Figura 11: Modelo da Suspenséao Ativa ¥ de Carro.

Fonte: o autor.

Na Figura 11M, representa a massa da placa supeMpré a massa da placa que
representa a roda,R é a forca aplicada pela suspenséo ativa. Paraptacks € estabelecido
uma referéncia no eixo vertical. Associada a massatem-se a referéncia,, da mesma
forma que a mass#,, tem-se a referéncig.. Adicionalmente, a referéncig se refere a
posicdo do solo. Cada bloco sera individualmentdisado, realizando o seu somatorio de
forgcas. Nas Figura 12 e Figura 13 estdo mostradaiagramas de forcas das masdgse

M,.
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Figura 12: Massal, e as forcas que agem.

K (x,—%,)  B,(%—%,) E

I ] ]

l

M,pg

Fonte: o autor.

Figura 13: Massa&, e as forgas que agem.

Kr[zq_xr) Br'(z.r_i—'p)

I l

K‘p[xr_x'p) B‘?,[i,,—x'p) M,.g

T —

Fonte: o autor.

Lembrando que a for¢ca resultante em um corpo éntatwio de todas as forcas
atuando sobre ele, que por sua vez é o produtoalenassa e sua aceleracéo, confori2& a

Lei de Newton. A somatdria de forgcas no corpo desad,, &
Myx, = K,(x, — x,) + By (%, — %,) — Mpg + F. (43)
e no corpo de mas34. é
M, %, = K. (zy — ;) + By (2, — %) — Kp(x, — x,) — By(%, — %,) — Mrg — F.. (44)

Para o problema em questéo, é de interesse a naalideeleracdo dos corpos. Para

tanto, (43) e (44) podem ser reescritas, agrupasd@riaveis similares, como
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F, Bpyx, Bpx, Kpx, Kpx,

, (45)
M, M, M, M,

F, —B. —B,)x B, x B,z —-K.—K,))x K, x K.z
5C'r=—g——c+(r p)r+pp+rq(r p)r+pp+rq

. (46
M, M, M, M, M, M, M, (46)

Contudo, em (45) e (46) as funcdes dependem dadgd®; ndo estando, portanto, no
seu ponto de equilibro. Supondo o sistema em bdqoilindo h& aceleracdo em qualquer
ponto do sistema, tampouco velocidade. Alem do ,rpaide-se supor a posi¢apna posicao

zero e a forga aplicada pela suspencgéao ativa Nekte caso, (45) e (46) se tornam

KpXreq  KpXpeq
M M

0=-g+

p p

(_Kr - Kp)xreq n prpeq

0=—g+
g A v

que podem ser rearranjadas, a fim de isolar aéwaasix,., € x,.,, chegando-se aos valores

da posicéo no equilibrio

(M, + M,)g
Xreq = — . K P , (47)
T
(M, +M,)g M,g
Xpeq = — K. % (48)

p

Tendo os valores das posicbes para o ponto deilgguil pode-se realizar as

substituicdes de variaveis:

x,(t) = z.() + Xreq » (49)
Xp () = 2, (t) + Xpeq - (50)

gue implica também
X (£) = 2z (1) (51)

Xy ) = Zp(t)

Xp(t) = Z,(0)

X, (t) = Z,(t) (52)
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Substituindo (49)-(52) em (45) e (46), chega-se a

. K B,z, Bpz, K,z, Kpz,
i My My My My

, (53)

My

F, —B.—B,)z B,z B,z —K.—K,))z K,z K.z
c+( T p)r pp+rq ( r p)r pp+rq. (54)

M, M, M, M, M, M, M,
4.2 REPRESENTAQAO EM ESPACO DE ESTADOS

A representacdo do sistema de suspenscédo ativapagoede estados sera feita nos
modelos do sistema apresentado em (27). Serdo immente definidos os estados, a

entrada, a perturbacado e as saidas, respectivanuente

Zp (t) — z-(t)

_ Zp(t)
x(t) = Zr(t)p— Z(®) (55)
Z(t)
u(t) = F, (56)
q(t) = z4(t) (57)
y1(t) 7y (£) — 7 (t)
y(@) = |y = Zp(t) (58)

ys()]  1zp(©) — 2 () + 2,(0)

Os estados mostrados em (55) se tratam da dist@nit& as placas representando o
passageiro e a roda, a velocidade do passagesemtiolo vertical, a distancia entre as placas
representando a roda e o solo, e a velocidadexdalairoda no sentido vertical. A entrada do
sistema é a forca aplicada pelo atuador, como expiado em (56) e a perturbacéo é taxa de
variacdo da altura do solo, como em (57). O sisam@uanser fornece duas saidas, que sao
as duas primeiras em (58). A primeirg,€t), que € igual ao primeiro estado, e a segunda é
y2(t), que é a variacdo do segundo estado, ou sejalexraa@ da placa que representa o
passageiro. De fato o que o passageiro sente éleragdo do chassi, que é diretamente
transmitido para ele, entretanto as LMIs ndo emaocmi solugcdo para o sistema sendo
considerado a aceleragdo como saida. Minimizaraspeistancia entre a roda e o chassi ndo

tem tanto sentido pratico, pois neste caso naoriaaeenecessidade de uma suspensao.



38

Portanto, foi projetada uma terceira saydét) ao sistema, que é a soma do primeiro e do
segundo estado, com o0 objetivo de minimizar a védme vertical do chassi. Em termos
reais, poderia ter sido considerado apenas o segstddo, entretanto a resolugdo das LMIs

nao foi possivel para este caso.A partir de (§8%% chega-se a

-0 1 0 —1
Zp(t)_zr(t) __Kp __Bp 0 & Zp(t)_zr(t)
Z,(t) | M, M, M, Zy(t)
Z () —z;®| | O 0 0 1 2, (£) — z4(t)
Z(t) K B K B =Bl 40
| M, M, M, M,
[ 9] 0
1Y/ | [ 0
+ PIE+]| —1 |z,00 (59)
0 B,
Yu m,
zp(£) — 7 (¢)
o Zp(t)
z,(t) =z, () +2,() =[1 1 0 0] Zr(t)p_zq(t) (60)
Z(t)

Comparando (27) a (59) e (60), juntamente com {§58), tem-se as matrizes A, B,

B, e C, sendo considerada apenas a terceira saida

0 1 0 -1
K B, B
— MP MP MP
4= 0 0 1 (61)
K, By —K, —B,—B,
M, M, M, M,
0
1/ l
M
B=[ P (62)
o,
1
/m,
0
| o |
B,=| —1 (63)
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C=[1 1 0 0] (64)
4.3 PARAMETROS DO SISTEMA DE SUSPENSAO ATIVA

Apdés a modelagem do sistema, para que os calcuesam ser realizados, é
necessario saber os valores dos parametros dmaigié® manual do usuario da planta [16],

sao fornecidos os valores, que podem ser encostrad®abela 2.

Tabela 2: Parametros do Sistema de Suspenséao Atida Carro.

Parametro Descrigdo Valor Unidade
M, Massa da placa superior (passageiro) 2,45 kg
M, Massa da placa do meio (roda) 1,00 kg
K, Constante eldstica passageiro-roda 900 N/m
K. Constante el3stica roda-estrada 2500 N/m
B, Constante de amortecimento passageiro-roda 7,5 N.s/m
B, Constante de amortecimento roda-estrada 5,0 N.s/m

O modelo foi verificado através de ensaios a malbarta, e realizado os ajustes

devidos nos parametros, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Parametros Ajustados da Suspenséao Ativa.

Parametro Descrigdo Valor Unidade
M, Massa da placa superior (passageiro) 2,5 kg
M, Massa da placa do meio (roda) 1,15 kg
K, Constante eldstica passageiro-roda 1100 N/m
K., Constante el3stica roda-estrada 1600 N/m
B, Constante de amortecimento passageiro-roda 3 N.s/m
B, Constante de amortecimento roda-estrada 6 N.s/m

O ensaio, levando em conta uma perturbagdo), que sera melhor detalhada na
Secdo 5.3, € mostrado na Figura 14, sendo a gaitade (58). Para a andalise que segue, é
importante saber que a perturbacdo € um sinal ggals com frequéncia que varia

linearmente a frequéncia de 0 a 60rad/s.
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Figura 14: Comparacao da Planta Real com os Modelos

Saida(m)
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Fonte: o autor.
4.4  ANALISE DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DO MODELO

A modelagem da suspenséo ativa levou em contaza thr sinal de controle como a
entrada, e ainda foi considerada a perturbacad-igNaa 15 € mostrado o diagrama de Bode
da funcédo de transferéncia do sinal de controleo esidal de perturbacdo para a saida

respectivamente.

Figura 15: Diagrama de Bode para o modelo da susj®@n

Resposta & perturbagio
Bode Diagram Resposta ao zinal de controle

100 T T — 1 ] T T

System: Resposta & perturbacio : S n b : :

Frequency (radfzec) 15.5 : ] " .
50 | Magnitude (dBY 265 - L i System: Resposta a perturbagio

= —_____ P : . . Freqguency (radfsec): 501
: Magnrtude (cBY -3 6

Magnitude (dB)

Swatem: Resposta ao zinal de controle
L Frequency (radfzec), 369
i Magnitude (dB): -50.6

Fonte: O autor, com o auxilio do Matlab.
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No diagrama de Bode mostrado na Figura 15, notpieea propria planta ja atenua
perturbacdes, & medida que estas aumentam em ricéguEsta constatacdo poderia ja de
antemao ter sido feita, afinal ha molas e atritteecada uma das placas. Ha dois picos de
maior ganho, nas frequéncias de 15,5 e 50,1lrad/quena perturbacdo € menos atenuada.
Contudo, estes picos acontecem na mesma frequ&mctpie o sinal de controle tem melhor
resposta. H4 um pico de atenuacdo no sinal deotenta frequéncia de 36,9rad/s. E
esperado, portanto, que o sinal de controle aumeesta regido, a fim de manter a
perturbacdo atenuada. Em altas frequéncias, ha aterauacdo do sinal de controle;
entretanto, a perturbagédo, como ja mencionadcegrdiatia pela propria planta. Ao analisar a
Figura 14, percebe-se maiores efeitos da pertusbagd tempos de aproximadamente 8

segundos, e 26 segundos, que correspondem a 1&d/S2espectivamente.
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5 APLICACAO DO CONTROLADOR A SUSPENSAO ATIVA

Nesta secdo sera aplicado o controlador projetaddegédo 3 na planta modelada na
Secao 4. Primeiramente serdo realizadas simulagfesoftware Matlab, que seréo
apresentados na Secdo 5.3. Apés validado em sidmslagera finalmente aplicado o
controlador na planta da Quanser. Os resultadé@® skscritos na Secao 5.4, comparando o

que de fato ocorre, com o que foi calculado nuraaerente.
51 PERIODO FUNDAMENTAL DO CONTROLADOR

A escolha do periodo fundamentglara esta aplicacdo levara em conta o fato de esta
o controlador sendo aplicado a uma suspensaoasiven automovel. Os fatores que afetam
diretamente o periodo séo a deformacédo da pistaeéocidade em que se encontra. Sabe-se
da Figura 5 que os picos tendem a diminuir, a naedjde os multiplos da frequéncia
fundamental se tornam mais altos, devido a freqaéde corte. Isto significa que o
controlador € mais eficiente na frequéncia funddelenTodavia, caso seja inicialmente

escolhida uma frequéncia alta, as frequéncia naaxab ndo serdo devidamente atenuadas.

Nos experimentos a serem realizados, sera condalgree a deformacéo da pista € da
mesma ordem de grandeza do comprimento do pneardm cUm pneu de raio de 30cm, a
uma velocidade de 10km/h resulta em uma frequélucidamental de aproximadamente
9,26rad/s, o que corresponde a um periodo fundamgataproximadamente 0,68 segundos.
Para esta escolha de periodo de atraso, aindanteitas de ganhos nas frequéncias multiplas
da fundamental, sendo as primeiras delas 18,52r&¥s/8rad/s e 37,04rad/s, que
corresponderiam a 20km/h, 30km/h e 40km/h.

52 GANHOSK, EK,

O sistema controlado possui ainda ganhos que degeradeterminados. Os ganhos
K; e K. se referem, respectivamente, ao ganho dado ampest ao sinal vindo da saida do
controlador. Os parametros taxa de decaimenéofrequéncia de cort@., assim como a
ordem do HORC, determinam os ganhos para estaaplaotm o periodo fundamental
calculado na Secao 5.1. Sera apenas penalizadguodge estado, considerando portanto os

coeficientes da performance cofp=[0100 0] eD, = 0.



43

No Apéndice A sdo mostrados valores dos ganh@siferentes valores dee w,,
todos para a frequéncia fundamental de 12rad/seré@osnas secdes 5.2.1 e 5.2.2,

respectivamente, melhores analisados.

Percebe-se que, via de regra, a medida que cadsiparametros aumenta, crescem
também os ganhos, principalmente o primeiro estqde,é ao que se visa atenuar, e o do

sinal de controle. H4, entretanto, alguns casossgoeendo € verificado.
5.2.1 Taxa de decaimenid

A taxa de decaimento representa a velocidade camogsinal converge quando ha
mudanca na referéncia ou alguma perturbacdo. gdwlpcao tende a diminuir a uma taxa

maior, € porque o controlador esta atuando maggréanto, os ganhos tendem a ser maiores.

Se for tomado como exemplo o controlador com fragi#éde corte de 10rad/s, de
ordem 4, tem-se que o gankp do controlador, com valores desendo 0,01, 0,1 e 0,5 séo
respectivament@,1 x 103, 2,66 x 103 e 1,15 x 10*. De 0,01 para 0,1 o aumento no ganho
foi de aproximadamente 25%, mas aumentar o valargia 0,5, houve um crescimento em

K. de quase 5 vezes.
5.2.2 Frequéncia de Cori®, do Filtro Passa-Baixas

Os efeitos da frequéncia de corte ja foram vise$Secado 2.2.1. Uma frequéncia de
corte mais alta implica picos maiores nos multightgiros da frequéncia, como mostra a
Figura 7. A lrad/s, o ganh- do controlador de quarta ordem, com valorea dendo 0,01,
0,1 e 0,5 é respectivamentgd9 x 102, 2,9 x 10% e 7,54 x 102. Em comparacdo com a
frequéncia de corte de 10rad/s, visto na Secad,5ha uma diferenca de uma ordem de
grandeza, sendo, portanto, mais significativo naratdo dos ganhos que a taxa de

decaimento.
5.2.3 Ordem N do HORC

A mesma explicacdo exposta para a taxa de decamehtvalida para a ordem do
controlador: uma ordem maior almeja uma atenuagdiorisurgindo a necessidade de um
sinal de controle de maiores valores. Para execglifsera usado os valores dee w,
respectivamente em 0,1 e 10rad/s. Os valores dwogdm sinal de controle para ordens N de
1, 2, 3 e 4, sdo, respectivamedtg5 x 101, 3,4 x 102, 5,27 x 10? 2,66 x 103.
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53 SIMULACOES

Antes de utilizar o controlador na planta da Quanserdo realizadas simulacdes
utilizando ossoftwaresMatlab e Simulink. Aléem de problemas numéricos qu8imulink
pode apresentar, a planta possui uma saturacamalods controle, no valor de +39,6N.
Outro impasse € o limite mecéanico das placas, goenéra um fundo de escala, e possuem,
portanto, um limite para suas oscilagfes. Pararaafala estrada, serdo considerados dois
sinais,p; (t) ep,(t). p1(t) € um sinal senoidal com amplitude de 1,5mm, quaipoperiodo
de 30 segundos ira variar a frequéncia entre Oa&d&f) ou seja, a uma rampa de frequéncia,
que cresce a taxa de 2rad/s, como mostra a Figuna, @) € também um sinal sinusoidal,
cuja frequéncia sobe gradativamente, assim cppio), mas estacionando por vezes em
frequéncias intermediarias, como mostra a FiguraCbhtudo, a perturbacdo se trada na

verdade da derivada do perfil da pista.

Figura 16: Sinal de perturbac®g(t).
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Fonte: o autor.
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Figura 17: Sinal de perturbag P2(t).
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Fonte: o autor.
5.3.1 Simulacdes paraperturbacacr:(t)

A referéncia do stema sera estabelecida em zero.Figural8 € mostrado como o

sistema responde em malha abelperturbacéc?1(t) mostrando comas a saidi¥z(t) ,ea
posicd® das placas, e nFigura 19é mostrada a velocidade e aceleracdo da plac:
representa o chassi.

Figura 18:Saida¥:(t) e posicdo das placas em malaberta par?i(t) |
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Fonte: o autor.
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Figura 19: Velocidade e aceleracao do chassi enhanaberta parga, (t).
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Fonte: o autor.

Percebe-se que o sistema é mais suscetivel a h@eydir nas frequéncias de
aproximadamente 15,5 e 50,1rad/s, como ja indigedio Diagrama de Bode da Figura 15.
Nota-se, também, que o sinal de satgé@) e o da velocidade do chassi sdo notavelmente
similares, implicando que a maior parte da saidie éato composta em termos absolutos,
pelo segundo estado, enquanto o primeiro € irrateygor ser de uma ordem de grandeza
bem menor, como pode ser estimado ao comparar an@oacao das placas Figura 18.
Serdo agora mostradas simulagcdes para o sistertraladn, com diferentes valores para a
taxa de decaimento e a frequéncia de corte. A &ig0rmostra o sinal de saigla(t) e o
sinal de controle u(t) para a perturbagé¢) e valores de e w, de respectivamente 0,01 e
0,5rad/s. Para os mesmo parametros e sinal derlpegéio, na Figura 21 é mostrado a

velocidade e aceleracao vertical da placa do chassi

Figura 20: Saidas(t) e sinal de controle pare=0,01,w, = 0,5rad/s ep,(t).
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Fonte: o autor.
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Figura 21: Velocidade e aceleracao do chassi paf01,w, = 0,5rad/s ep,(t).
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Fonte: o autor.

O sinal de saida é mais atenuado para ordens madareusto de um sinal de controle
mais elevado. Para efeito de comparacao, sera sigonéado com valores dee w. em 0,1 e
100rad/s, respectivamente, e considerando a mesmahacap, (t).A saiday;(t) e o sinal
de controle u(t) sdo mostrados na Figura 22, eacidade e aceleracdo da placa de massa

M, € mostrada na Figura 23.

Figura 22: Saidas(t) e sinal de controle pare=0,1 ew, = 100rad/s ep,(t).
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Fonte: o autor
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Figura 23: Velocidade e aceleracao do chassi pafal, w, = 100rad/s ep,(t).
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Fonte: o autor.

Como ja previsto pela analise do diagrama de Budieres mais elevados de.
implicam um melhor desempenho pelo controlador, goos muito mais elevados em
multiplos inteiros da frequéncia fundamental, qugistamente onde ocorrem as maiores
atenuacdes, em 9,26rad/s, 18,52rad/s, 27,78radfemais multiplos inteiros de 9,26rad/s.
Pode-se observar que a sajdét) melhora na ordem de 10 vezes para um controlaglor d
primeira ordem, e 100 vezes para quarta ordem,wanaumento significante no sinal de
controle. O mesmo nao ocorre ao ser analisadalerac&o e a velocidade, pois ndo estao
sendo diretamente controladas, sendo atenuadas pwis que 2 vezes. Nota-se que o efeito
do controle na velocidade e aceleracéo da placaadsal, € praticamente o mesmo para
ordens 2, 3 e 4 assim como no sinal de controte. ¢tisal tem seu pico em aproximadamente
18,5 segundos, que equivale a frequéncia de 37rdd/sliagrama de Bode da Figura 15,
havia sido verificado que ha um pico de maior a€éa em aproximadamente 36,9rad/s,
justificando este aumento para compensar o0 meerio &fa planta.
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5.3.2 Simulacgbes para a perturbagsgt)
Na Tabela 4 é mostrado como seréo 0s parametrasada simulacao.

Tabela 4: Parametros para as simulagdes.

Simulagdo ol | w, (rad/s)
1 Malha Aberta
2 0,01 0,5
3 0,1 0,5
4 0,1 1
5 0,1 10

Foi visto que o controlador trabalha a partir doqoo anterior de tempod\para a
atuacao, tendo seu melhor desempenho em regimeupente. Sera, portanto, utilizado agora
o sinal de perturbacde,(t) para os demais ensaios. Novamente, sera primeatzada a

simulacdo em malha aberta.

Figura 24: Saida;(t) e posicao das placas em malha aberta pa(a.
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Fonte: o autor.
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Figura 25: Velocidade e aceleracao do chassi enhanaberta para,(t).
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Fonte: o autor.

Utilizando os mesmo parametros do primeiro sist@matrolado na Secédo 5.3.1,
sendoa = 0,01 e w, = 0,5rad/s sera realizada a Simulacdo 2. Sdo apresentada&la s
y3(t) e o sinal de controle na Figura 26 e a velocidadeeleracao do chassi na Figura 27.

Figura 26: Saida;(t) e sinal de controle para a Simulacao 2.

0.0z

0.a1

Saida y3

-0.01

-0.02

Sinal de Controle

4 i i L i
0 5 10 15 20 25 a0
Termpo(s)

i ¥ 1
llllll IO
|

Fonte: o autor.
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Figura 27: Velocidade e aceleracdo do chassi pa&amilacédo 2
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Fonte: o autor.

Para a proxima Simulacao 3, sera aumentado a eaxie@himenta em uma ordem
de grandeza, para 0,1, mantendo a frequéncia de oprem 0,5rad/s. Os resultados séo

apresentados nos mesmo formatos, nas Figura 2fief19.

Figura 28: Saida;(t) e sinal de controle para a Simulacéao 3.

DD2_ ................... R B R EREE e T PR :
OO ............... | '
2 b AARRARL A
3 R EEE R R e
o0k SER R A ARE AR PRE TR A
ol ' '
D ——n=2 g

Sinal de Controle

~n 5 10 15 20 25 30
Tempo(s)

Fonte: o autor.
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Figura 29: Velocidade e aceleracdo do chassi a Bigao 3
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Fonte: o autor.

A partir do aumento de em 10 vezes, percebe-se que o HORC de quarta dedem

a melhora mais significativa entre os controladoaésnuando aproximadamente duas vezes
mais, com um aumento no sinal de controle de apracamente 50%. Para as outras ordens,
0 controlador apresentou nas simulacfes pior dem@mop principalmente em altas
frequéncias. Para quando a perturbacdo tem freiguéec60rad/s, em comparagcdo com a
frequéncia de 45rad/s, a aceleragdo no HORC dendagordem € maior, enquanto no de
guarta ordem é menor, e no de ordem 3 é de mesrdalmd@stando no limiar desta troca
entre as duas frequéncias de operacao.

Sera agora variada a frequéncia de corte, mantendaxa de decaimento. Os
parametros para Simulagcédo 4 serdo, portante,0,1 e w, = 1rad/s. As simulacfes estao
apresentadas nas Figura 30 e Figura 31, mostrasgeativamente o sinal de sajdét) e o

sinal de controle, e a velocidade e aceleragéo.
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Figura 30: Saida;(t) e sinal de controle para a Simulacao 4
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Fonte: o autor.
Figura 31: Velocidade e aceleragcédo do chassi paamlacéo 4
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Fonte: o autor.

Com o aumento de., percebe-se uma melhora nos controladores de o2dern3,
principalmente no que diz respeito as altas fre¢ja8nO controlador de ordem 4 n&o sofreu

alteragdes relevantes.

A Ultima simulacédo sera realizada aumentando aiémecja de corte em dez vezes. Os
parametros para a Simulacdo 5 serdo, portamte, 0,1 e w, = 10rad/s, que esta

apresentada nas Figura 32 e Figura 33.
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Figura 32: Saida;(t) e sinal de controle para a Simulacao 5.
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Figura 33: Velocidade e aceleracdo do chassi pa&amilacdo 5
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Fonte: o autor.

Ao aumentar a frequéncia de corte em uma ordemraedgza, observa-se uma
melhora na saida controlada para os HORC de o&jéhse 4. Entretanto, percebe-se que nos
de ordens 2 e 3 a saida(t) e a velocidade da placa do chassi passam a né@stétados tao

proximos quanto anteriormente, ocasionado pela mpdicipacdo numérica do primeiro
estado.
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5.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para as simulacbes da Secédo 5.3.2, que considesamal@,(t) como perturbacéao,
serdo agora realizados ensaios na planta did&iCuenser. O primeiro ensaio sera realizado

com o sistema em malha aberta, apresentado naa Bige Figura 35.

Figura 34: Saida;(t) e sinal de controle para ensaio em malha aberta.
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Fonte: o autor.

Figura 35: Velocidade e aceleragcdo do chassi pasaie em malha aberta.
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Fonte: o autor.

Percebe-se que no ensaio de malha aberta as plafcaisam maior perturbacédo que

no simulado, especialmente em altas frequéncias.
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O Ensaio 2 sera realizado com os parametrds01 ew,. = 0,5rad/s, os resultados

constam nas Figura 36 e Figura 37.

Figura 36: Saidas(t) e sinal de controle para o Ensaio 2.
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Fonte: o autor.

Figura 37: Velocidade e aceleracédo do chassi paisai 2.
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Fonte: o autor.

A simulacdo e o ensaio apresentaram resultado rmais proximos que no que
ensaio de malha aberta. A maior disparidade foismal de controle, em mais altas

frequéncias. A perturbacdo, em comparacao a metthada, foi duas vezes mais baixa.
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O Ensaio 3 sera realizado com os parameirdsl e w. = 0,5rad/s, os resultados
constam nas Figura 38 e Figura 39.

Figura 38: Saidas(t) e sinal de controle para o Ensaio 3.
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Fonte: o autor.

Figura 39: Velocidade e aceleracdo do chassi pasai 3.
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Fonte: o autor.

O maior efeito no aumento da taxa de decaimente ged verificado no HORC de

ordem 4. Entretanto, na frequéncia de 45rad/s,serdpenho foi pior que nos controladores
de demais ordens.
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O Ensaio 4 sera realizado com os parameirdy1l e w. = 1rad/s, os resultados
constam nas Figura 40 e Figura 41.

Figura 40: Saida;(t) e sinal de controle para o Ensaio 4.
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Fonte: o autor.

Figura 41: Velocidade e aceleracdo do chassi pasai 4.
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Fonte: o autor.
O HORC de segunda ordem teve um pior desempenhensaio, do que na
simulagéo, para parametr@s0,1 ew, = 1rad/s.
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O Ensaio 5 sera realizado com os parametr0sl ew,. = 10rad/s, contudo, apenas o
HORC de ordem 2 obteve resultados sem saturagdanmacdas placas. Os resultados
constam nas Figura 42 e Figura 43.

Figura 42: Saida;(t) e sinal de controle para o Ensaio 5.
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Figura 43: Velocidade e aceleracdo do chassi paisai® 5.
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Fonte: o autor.
O desempenho do HORC de ordem 2 para os paraneetdgs ew, = 10rad/s foram
muito proximos do de ordem 4 para parametre®, 1 ew,. = 1rad/s, mas com maior sinal de

controle.
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5.5  ANALISE DOS RESULTADOS

Comparando a Simulagdo 2 com o Ensaio 2, nota-g&e ajwsinal de controle
apresentou valores maiores nos ensaios princip&men altas frequéncias. Para a saida
y3(t) e a velocidade, que para estes parametros sae gléadicos, ficaram na simulagao
abaixo de 0,02m/s, mas nos ensaios proximo de ®/825A aceleracdo, apesar de ser

matematicamente atrelada a velocidade, apresesgaliados muito fiéis as simulacdes.

No Ensaio 3, o HORC que mais percebe-se mudangasdé ordem 4, assim como
tinha sido visto nas simulacdes. Contudo, paraegufncia de 45rad/s, o controlador
apresentou valores mais elevados em todos as mesdigdquarta ordem. Nas demais faixas,

0s resultados foram como previstos em simulacao

No Ensaio 4, o HORC de ordem 2 teve resultados sm@omnportados que na
Simulacdo 4, tendo valores mais elevados na made pglas frequéncias, a excecao de

30rad/s, que para todas as ordens teve uma atenuadidior do que o que era esperado.

No ultimo ensaio, ha novamente a maior disparigades a simulacdo e o pratico na

frequéncia de 45rad/s. Para as demais frequénsiassultados foram fiéis a simulacéo.

Percebe-se que héa sistematicamente uma maior lidide nos resultados na
frequéncia de 45rad/s. Todavia, embora tenha sdlizado um ajuste nos parametros do
modelo da planta da Quanser, na Secéao 4.3, podassema Figura 14 que o modelo ndo
representa perfeitamente a planta real, tendo ansi@ diferenca nas frequéncias proximas
de 50rad/s. A saida controlada apresentou mell@aragrem aumentados os parameires
w., sendo consequentemente o sinal de controle tarabémentado. Ao aumentar a taxa de
decaimento em dez vezes, o controlador que maafdtado foi o de quarta ordem, enquanto
nos demais ndo sofreram mudancas significativas. dléeracdo na frequéncia de corte fez
com que os controladores de ordens 2, 3 e 4 timesselhor desempenho. O HORC de
ordem 2 do Ensaio 5 apresentou uma atenuacdo pndixima do HORC de ordem 4 do

Ensaio 4, mas com um sinal de controle mais elevado

Na Figura 44 sdo mostradas as posi¢coes das plaas fEnsaio 1 em malha aberta, e
o Ensaio 4 para o controlador de quarta ordem. Bixab frequéncias é imperceptivel a
movimentag&do do chassi, enquanto em altas frecagrmpesar de o deslocamento absoluto
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ser maior em relacdo a referéncia, a aceleracagnéicativamente mais baixa, como ja

verificado nos graficos de aceleracéo.

Figura 44: Posicdo das placas para o Ensaio 1 aieBsde quarta ordem.
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Fonte: o autor.

O que o passageiro sente, quando se tratando flatopre a aceleracéo vertical do
chassi, pois isto € 0 que provoca impacto no corgatre 0s corpos. Neste quesito, foram
observadas melhoras ao passo que o controladompte@metros de mais alta magnitude,
aumentando consequentemente o sinal de controtelirfitacdes numéricas do Matlab e
Simulink, assim como limites mecanicos das planas, foi possivel realizar ensaios com

parametros ainda maiores.

Sem o0 objetivo de uma andlise mais profunda, masasppara mostrar como 0
sistema responde a uma perturbacéo do tipo deggeaiagora apresentado ensaios com uma
perturbacdo que € uma onda quadrada de amplit@d®dm, Na Figura 45 € mostrado o
ensaio em malha aberta e na Figura 46 com o HOR@d#en 4, com parametros0,1 e
w. = 0,5rad/s. A aceleracdo do chassi diminui perto de 4 veges, pode também ser

verificado na posicao das placas, com um transittigim menos oscilatorios.
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Figura 45: Resposta a onda quadrada em malha aberta

Fonte: o autor.

Figura 46: Resposta a onda quadrada com HORC deno®d
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6 CONCLUSAO

No estudo aqui realizado foi aplicado o ControlaBempetitivo de Alta Ordem em
uma planta didatica de suspensdo ativa, validandaaaeficiéncia em rejeicdo de sinais

periodicos.

Ao longo do trabalho, foi investigado o funcionameemlestes controladores que
utilizam um elemento de atraso em um laco de resliatédo positiva, desde a sua forma mais
tradicional até os de ordens 2, 3 e 4. A plantaudpenséo ativa foi entdo modelada, e uma
nova saida estabelecida, pois as fornecidas pelan@u ndo eram adequadas, ou
apresentavam empecilhnos numéricos na resolu¢ddu@@nna saida controlada ndo era de
fato a variavel de interesse, apesar de estar enc@mposicdo. Simulacdes foram entdo
realizadas, para diferentes parametros de controleparados e validado que a perturbacéo
foi atenuada. A aceleracdo da placa que representessi foi consequentemente também
atenuada, mas, por ter sido de forma indireta,eauaao apresentou, nas simulagdes,
resultados ndo tdo bons quanto a saida controRdsteriormente, 0s ensaios foram
realizados, com 0os mesmos parametros das simuldgdssando validar o que tinha sido
visto computacionalmente. Os resultados mostranelbamcas em seus formatos, sendo o
pico das oscilagbes majoritariamente acima do geeigio em simulacéo. Isto se deve ao
fato de o modelo ndo representar perfeitamenteaatgldidatica, como foi visto ao ser

realizado o ajuste nos parametros.

No caso do controlador, foi visto como os paranseff@exa de Decaimenta,
Frequéncia de Corte, e Ordem N influem no calculo dos ganhos, quesparvez, passam a
ter melhor desempenho na funcéo de rejeicdo arpeg@o. Em teoria, foi visto que os
controladores ao terem ordens mais altas passan @gazes de atenuar 0s sinais por um
espectro de frequéncia mais alargado, e isto fidlicedo nas simulacdes. Nos ensaios, um
controlador de ordem mais alta resultou sempre gra onelhor rejeicdo a perturbacéo, ao
custo de um sinal de controle também mais elevadaxa de decaimento, ao ser aumentada,
impactou mais o controlador de quarta ordem. Pémegaéncia de corte do Filtro Q(s), o seu
aumento se mostrou mais significante para os dadivoes de ordens 2 e 3. Infelizmente ndo
foi possivel realizar os ensaios com parametros alts, pela limitagdo mecéanica das placas

da planta.



64

Foi ainda realizado um ensaio com uma entrada o dnda quadrada de baixa
frequéncia, que simulava diversos saltos. Nao rialisada como se comportaria & variagdo
dos parametros do controlador, mas foi possivetgber que houve uma reducdo de
aproximadamente 70% na aceleracéo sofrida pelasich2es fato, pelo principio do modelo

interno apresentado, h4 um polo na origem, o cgtdiga a rejeicdo ao salto.

O estudo foi importante para validar este tipoa®rolador no contexto de suspenséao
ativa, pois esta faz parte da cadeia de constrdedautomoveis, cujo mercado € de uma
grandeza incontestavel. O controle foi realizadaim@ forma indireta, e ja assim apresentou
resultados positivos. Sugere-se que para proximsguisas, seja encontrada uma maneira de
controlar ou a velocidade do chassi, ou diretamanteeleracdo. Para a Ultima, maiores
mudancas na formulacéo das LMIs serdo necessar@sscontrolaria diretamente a variavel
de interesse. Uma outra possivel abordagem sendictonar o periodo do atrasoao

periodo da perturbacdo, sendo portanto o elemenatraso variavel no tempo.
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APENDICE A

°‘ W, N Kgy K¢, K¢ Ky K¢
1 1.08E+03 | -9.03E+00 | 2.43E+01 5.21E+00 | 5.49E+00
1 2 1.06E+03 | -3.40E+01 | 1.25E+02 5.11E+00 | 3.27E+01
3 9.98E+02 | -1.03E+02 | 6.76E+02 1.59E+01 | 9.91E+01
4 9.89E+02 | -1.08E+02 | 7.11E+01 2.98E-01 | 1.09E+02
1 1.05E+03 | -4.20E+01 | 9.63E+01 2.55E+00 | 4.33E+01
0.01 10 2 7.49E+02 | -3.50E+02 | 1.08E+03 7.66E+00 | 3.38E+02
3 6.48E+02 | -4.50E+02 | 6.77E+01 | -1.74E+00 | 4.46E+02
4 -1.01E+03 | -2.11E+03 | 8.33E+01 | -2.20E+00 | 2.10E+03
1 -3.76E+02 | -1.47E+03 | 1.90E+02 5.31E-01 | 1.63E+03
100 2 -3.27E+03 | -4.37E+03 | 6.28E+01 | -1.33E+00 | 4.40E+03
3 -9.92E+03 | -1.10E+04 | 3.10E+01 | -1.71E+00 | 1.10E+04
4 -1.77E+04 | -1.88E+04 | 1.40E+01 | -1.95E+00 | 1.88E+04
1 1.08E+03 | -9.52E+00 | 4.75E+00 3.59E+00 | 6.71E+00
1 2 1.05E+03 | -5.18E+01 | 4.67E+02 1.47E+01 | 4.71E+01
3 1.02E4+03 | -7.97E+01 | 3.39E+02 8.68E+00 | 7.83E+01
4 8.07E+02 | -2.93E+02 | 9.13E+02 1.07E+01 | 2.90E+02
1 1.05E+03 | -4.40E+01 | 7.44E+01 1.57E+00 | 4.55E+01
01 10 2 7.48E+02 | -3.51E+02 | 9.09E+02 4,76E+00 | 3.42E+02
3 5.66E+02 | -5.31E+02 | 6.66E+01 | -1.82E+00 | 5.27E+02
4 -1.57E+03 | -2.67E+03 | 8.33E+01 | -2.24E+00 | 2.66E+03
1 -6.09E+02 | -1.71E+03 | 1.98E+02 6.03E-01 | 1.87E+03
100 2 -1.04E+04 | -1.15E+04 | 1.83E+02 | -3.89E-01 | 1.16E+04
3 -1.27E+04 | -1.38E+04 | 3.23E+01 | -1.70E+00 | 1.38E+04
4 -2.23E+04 | -2.34E+04 | 1.42E+01 | -1.92E+00 | 2.34E+04
1 9.88E+02 | -1.16E+02 | 1.63E+03 3.95E+01 | 9.58E+01
1 2 1.04E+03 | -6.17E+01 | 9.24E+01 2.25E+00 | 6.13E+01
3 8.98E+02 | -2.01E+02 | 2.89E+02 2.42E+00 | 2.00E+02
4 3.44E+02 | -7.55E+02 | 1.14E+02 | -1.73E+00 | 7.54E+02
1 1.04E+03 | -5.98E+01 | 4.49E+01 | -2.75E-01 | 5.94E+01
05 10 2 8.60E+02 | -2.38E+02 | 7.93E+01 | -1.43E+00 | 2.36E+02
3 -2.75E+02 | -1.37E+03 | 8.68E+01 | -2.20E+00 | 1.37E+03
4 -1.04E+04 | -1.15E+04 | 2.31E+02 | -3.55E+00 | 1.15E+04
1 1.04E+03 | -5.98E+01 | 4.49E+01 | -2.75E-01 | 5.94E+01
100 2 8.60E+02 | -2.38E+02 | 7.93E+01 | -1.43E+00 | 2.36E+02
3 -2.75E+02 | -1.37E+03 | 8.68E+01 | -2.20E+00 | 1.37E+03
4 -1.04E+04 | -1.15E+04 | 2.31E+02 | -3.55E+00 | 1.15E+04
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