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1 Introducao

Nas ultimas duas décadas a industria automotiva tem investido de maneira intensa no desenvolvimento
de sistemas de controle tendo como base dois objetivos principais, a saber, reduzir o nimero de acidentes
através da melhoria da seguranca veicular, e proporcionar maior conforto aos passageiros. Assim, dentre
os principais dispositivos do veiculo, a suspensdo é uma das mais importantes. Segundo [1] este dispositivo
desempenha trés fungoes basicas:

e Isolar o chassi do veiculo dos distirbios provenientes do solo, de modo a prover conforto aos
passageiros durante o trajeto. Neste caso, o conforto do percurso pode ser quantificado pela
aceleracao vertical do chassi. Uma suspensao é bem projetada ou controlada, quando proporciona
o isolamento por reducao das forcas vibratérias transmitidas a partir do solo para o chassi do
veiculo.

e Manter o veiculo estavel em terrenos de superficies irregulares. O desempenho do automével
nestas condicoes pode ser caracterizado em termos da sua capacidade em realizar curvas, frenagens
e tracao. Esta capacidade é aperfeicoada pela minimizacao das variagoes de cargas normais sobre
os pneus, visto que as forcas laterais e longitudinais geradas nos pneus dependem diretamente dos
carregamentos normais sobre os mesmos.

e Prover boa dirigibilidade do veiculo. As aceleragdes angulares do automével durante curva, frena-
gem e tracao sao medidas de dirigibilidade do veiculo. O sistema de suspensao devera garantir que
estas aceleracoes sejam minimizadas.

Existem basicamente trés configuracoes de suspensao, a saber, passiva, ativa e semi-ativa. Na primeira
configuracao, que é a mais comum nos veiculos convencionais, os deslocamentos das rodas e do chassi
sao determinados pela superficie da via na qual o veiculo transita, ou seja, neste caso o controle é
realizado alterando a dinamica do sistema pela adicao de dispositivos passivos como amortecedores,
massa e mola [2]. As desvantagens desta configuragio é que o funcionamento é extremamente limitado
a um conjunto reduzido de frequéncias e ndo pode ser modificado em tempo real [3]. A configuragao
ativa possibilita controlar os deslocamentos verticais das rodas pela presenga de atuadores, pois utiliza
sensores que identificam a superficie da via e os deslocamentos que devem ser aplicados pelo sistema
para o controle da suspensao do veiculo. Deste modo, os atuadores suspendem ou descendem o chassi de
maneira independente para cada uma das rodas diminuindo o impacto no interior do automével. Assim,
corrigindo os deslocamentos de acordo com as imperfei¢oes da via, o controle isola as vibragoes, melhora
a dirigibilidade, aceleragao e a frenagem do veiculo [4], [5] e [6]. Isso porque além de permitir a dissipagao
de energia, como o sistema passivo, o ativo possui a capacidade de injetar energia no sistema, veja [3].
Entretanto, esta configuragao é muito suscetivel a falha devido a necessidade de energia externa e, além
disso, apresenta um custo elevado de manutengao e implantagao em virtude da complexidade do sistema
[3] e [7]. A suspensd@o semi-ativa tem como caracteristica comum & passiva o fato de que ambas apenas
dissipam energia, a diferencga é que a primeira produz uma forga controlada em tempo real com o sentido
oposto a velocidade entre o chassi e a roda. Sendo assim, o sistema semi-ativo age de forma passiva
ajustando o fator de amortecimento ao longo do tempo para excitagoes que podem variar de forma lenta
ou rdpida o que resulta em uma lei de controle ao longo do tempo [3]. A vantagem deste amortecimento
varidvel é o tempo de reacao, que segundo [3] é da ordem de dez milissegundos, e o baixo consumo de
energia [8].

Neste trabalho, nosso objetivo principal é o projeto de uma suspensao ativa de um quarto de veiculo,
apresentado na Figura 1, visando melhorar o conforto do passageiro e respeitando os limites fisicos de
projeto. Consideramos que a suspensao apresenta incertezas paramétricas politopicas que podem ser
variantes no tempo e, desta forma, projetamos controladores com comutagao Ho via realimentacao de
estado de forma a assegurar estabilidade e desempenho adequado para a suspensao, que foi modelada
como um sistema LPV!. Validamos o projeto experimentalmente através da implementacdo do controle
na estagdo de trabalho Active Suspension Plant cuja fabricante é a empresa Quanser. Tanto no projeto
quanto na validagao consideramos incertezas na massa do chassi, o que ocorre naturalmente devido a
variacao de carga pelo transporte de passageiro ou pelo consumo do combustivel. A descricao detalhada
desta estagao estd apresentada em [9)].

1do inglés Linear Parameter Varying
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Figura 1: Modelo de um quarto de veiculo, [9].

2 Conceitos fundamentais

Antes de apresentar os resultados relacionados ao controle ativo da suspensio, alguns conceitos impor-
tantes sobre sistemas dindmicos sdo apresentados, veja [10].

2.1 Sistemas lineares invariantes no tempo

Considere o sistema linear invariante no tempo (LIT) representado pela seguinte realizagdo em espago
de estado

#(t) = Az(t) + Hw(t), =(0) =0 (1)
Ex(t) + Gu(t) (2)

N
—~
~
~—
I

em que t > 0, z(t) € R™ é o vetor de estado, w(t) € R™ é o vetor de entrada externa e z(tf) € R" é a
saida controlada. As matrizes (A, H, E, G) apresentam dimensoes compativeis. A funcdo de transferéncia
entre a entrada externa w e a saida controlada z é dada por:

Hy.(s)=E(sI — A)T'H+ G (3)

O sistema é estritamente préprio se G = 0, caso contrério é definido como apenas préprio.

2.2 Estabilidade

O objetivo desta secao é apresentar o conceito de estabilidade segundo os critérios de Lyapunov para
sistema LIT a tempo continuo. Entretanto, antes é importante definir o conceito de ponto de equilibrio,
que sera apresentado a seguir

Defini¢ao 1. (Ponto de Equilibrio) O ponto x. € R™ & um ponto de equilibrio do sistema se x(t.) = x.
entao x(t) = x, para todo t > t..

Para o caso de um sistema LIT se a matriz A for nao singular entao x. = 0 é o seu tnico ponto de
equilibrio, [11]. Além disso, como apresentado em [12] o sistema LIT é assintoticamente estével se, e
somente se, a matriz A for Hurwitz estdvel, ou seja, possuir todos os autovalores no semi-plano esquerdo
do plano complexo (parte real negativa). Entretanto, uma maneira alternativa e mais geral de se avaliar



estabilidade de um sistema é através do critério de Lyapunov. Este critério define uma funcao v(x) que
pode ser interpretada como a distancia de um ponto genérico x em relacao ao ponto de equilibrio . ou
como a energia de um sistema mecéanico (ou elétrico) que, se dissipada continuamente, conduz o sistema
dindmico ao equilibrio [11]. Qualquer v(z) pode ser definida como uma fungio de Lyapunov desde que
apresente as seguintes propriedades [12]:

Definicao 2. A fun¢do de Lyapunov v(x) deve garantir as sequintes propriedades
1. v(z) > 0 para x # xe e v(x) =0 para v = x¢;
2. v(x) € continua e diferencidvel em relagdo a todas as componentes de x € R™= ;
3. v(x) <0 € decrescente para todo x # ..

Neste trabalho o interesse é garantir que o sistema seja assintoticamente estdvel. Para que isso seja
possivel deve-se restringir v(x) a funcgoes que sejam estritamente decrescentes, ou seja, v(z) < 0. Além
disso, para que a estabilidade seja global, acrescenta-se a condicdo de que v(z) é ilimitada para | ||
ilimitado. O proximo teorema garante estabilidade assintdtica global para um sistema dindmico baseado
no critério de Lyapunov [11] e [12].

Teorema 1. (Teorema de Lyapunov) Considere o sistema dindmico a tempo continuo (1) com entrada
nule w(t) = 0, Vt > 0. O sistema € assintoticamente globalmente estdvel, se existir uma fungdo de
Lyapunov v(x) : R™ — R, dimitada para ||x|| ilimitado e que satisfaz 0(x) < 0.

Para o caso de um sistema LIT uma escolha conveniente é a fungao quadrética de Lyapunov, dada
por
v(z) = 2' Pz (4)

em que P > 0, portanto, atende aos dois primeiros itens da Definicao 2 e, além disso, é ilimitada para
||| ilimitado. A derivada da funcdo v(z) é

v(z) =2’ (A'P+ PA)x (5)

Impondo A’P + PA < 0 tem-se que v(x) < 0 para x # 0 e, portanto, as condi¢oes do Teorema 1 séo
satisfeitas garantindo que z. = 0 é um ponto de equilibrio globalmente assintoticamente estavel. Na
verdade, dada uma matriz simétrica @ > 0 se existir uma matriz P > 0 solucao da equagao de Lyapunov

AP+ PA=-Q (6)

entdo o sistema & = Az é globalmente assintoticamente estdvel. Como provado em [12] esta condigao é,
na verdade, necessaria e suficiente para estabilidade de sistemas LIT.

2.3 Indices de desempenho

Vamos agora estudar a norma Hs que é um dos critérios de desempenho mais utilizados para analisar
a qualidade de projetos em sistemas de controle [13]. Antes porém, vamos apresentar o Teorema de
Parseval, que é uma ferramenta matemaéatica muito importante pois permite estabelecer uma relacao
direta entre integrais de fun¢ées no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, veja [13], [14].

Teorema 2. (Teorema de Parseval) Considere uma fungdo f(t) :t > 0 — R e a sua transformada de
Laplace F(s):s€ C—C :

1

/ Ty f (e = i " F(—juw) F(jw)dw (7)
0 ™ Jo

2.3.1 Norma H-

A norma Hs é definida para sistemas assintoticamente estaveis, estritamente préprios, e pode ser expressa
tanto no dominio do tempo como no da frequéncia segundo as defini¢oes a seguir :

-0l = (52 [ ﬂ(wa—jw)'sz(jw»dw)1/2 ®
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sl = ([ T 0 e 00 )

Como discutido em [10], se o sistema nao for estritamente préprio, ou seja G # 0, a integral indicada em
(9) diverge. Para sistemas LIT a norma Hs pode ser calculada através de gramianos

|Hw-(s)||3 = {Tx(H'P,H) : AP, + P,A+ E'E =0} (10)

em que

P, = / AE BeMdt
0
¢é chamado de gramiano de observabilidade ou, alternativamente, através de
|Hyw-(s)||3 = {Tx(EP.E") : AP. + P.A' + HH' = 0} (11)

em que
oo
P, = / AT H At dt
0

é chamado de gramiano de controlabilidade. De forma a permitir generalizagdo para tratar problemas
mais complexos de projeto de controle, podemos também descrever o seu calculo como a solucao de
um problema de otimizacdo convexa descrito em termos de Desigualdades Matriciais Lineares? como

apresentado a seguir

| Hua(s)3 = int {Tr(H'PH) : AP+ PA+ E'E < 0} (12)
>

veja [13, 15] para maiores detalhes.

3 Suspensao ativa Quanser

3.1 Equacgoes principais

Vamos agora analisar a suspensao ativa que vai ser controlada durante a segunda parte desse trabalho de
graduagao. Essa suspensao é composta de dois conjuntos: o primeiro, localizado entre o chao e o pneu,
é formado por um amortecedor com coeficiente de amortecimento B, s, uma massa M, representando
0 pneu e uma mola com coeficiente de rigidez K,;. O segundo conjunto, localizado entre o pneu e o
chassi, é formado por um amortecedor com coeficiente de amortecimento By, uma mola com coeficiente
de rigidez K5 e a massa do chassi M. Ambos os conjuntos podem ser observados com maiores detalhes
na Figura 1 que também apresenta a forca F. que serd projetada de forma a controlar a suspensao.
Podemos observar nesta figura que uma andlise mecanica permite relacionar os diferentes deslocamentos,
dependendo do perfil da pista (chamado z;,) e das constantes K, Ms,Bs, Kys,Mys € Bys, cujos valores
foram extraidos de [9] e sdo apresentados na Tabela 2 :

varidvel | valor | unidade
Mys 1 kg
M, 2.45 kg
Ky 1250 N/m
K 900 N/m
Buys 5 Ns /m
By 7.5 Ns /m

Tabela 1: Dados utilizados para as simulagoes

Aplicando as leis de Newton nos dois conjuntos temos

MsX1 = —gMs + F. — Bs(x1 — X2) — Ks(x1 — x2) (13)
Mus)'éQ :_gMuS_FC_BS(X2_Xl)_KS(XQ_X1)+K’LLS(ZT_X2)+BUS(2T_X2) (14)

2do inglés Linear Matrix Inequalities



Isolando as derivadas segundas 2 e Y1, obtém-se :

n Fo — Bs(x1 — x2) — Ks(x1 — x2)
M,
_Fc_Bs()@_Xl)_KS(X2_X1)+KUS(ZT_X2)+BUS(2T_XQ)

X2= —g+ i (16)

X1=—¢ (15)

Considerando z,. = 0, os pontos de equilibrio para os quais as derivadas primeiras e segundas de x1
e x2 sao nulas sao dados a seguir:

g(Mus + M&)

K’IJ,S
gMs  g(Mys + M)
K, Ky

X2eq = — (17)

Xleg = — (18)

Através de uma mudanga de varidveis zys = X2 — X2eq € 25 = X1 — Xleg, aS equagoes (15) e (16)
podem ser simplificadas obtendo-se

. Fc*Bs(zs*'éus) *lis(zs *Zus)
s = 19
i M, (19)
*Fc*Bs(zus*25)*K5(Zus*ZS)+Kus(zrfzus)+Bus(zr*2us)

. 5
z ML (20)

Escolhendo as varidveis de estado como sendo © = [z — 2us 25 Zus — 2r éus]T, considerando w = Z,
como a entrada de perturbacao e u = F, como a entrada de controle, obtemos o seguinte modelo em
espaco de estado:

= Ar+ Bu+ Hw (21)
sendo as matrizes dadas por :
0 1 0 -1 0 0
— s _Bs 0 Bs 1 0
A= | M M M, , B=|Ms |, m=1|_ (22)
0 0 0 1 0 B
Ks Bs _Kus _(Bs + Bus) -1 us
My My M M, M, Mus

A matriz A representa a evolucao espontanea das variaveis de estado, a matriz B a influéncia do
esforco de controle e a matriz H a influéncia do perfil da pista (entrada externa) sobre as varidveis de
estado. A saida de interesse (a grandeza que queremos estudar) é a aceleragio sob a qual os passageiros
do veiculo estao sujeitos, ou seja, Zg :

y=Czx+ Dw (23)

sendo as matrizes : K B 5 .
C=|—25 25 9 s D = 24
M, M, M|’ M, (24)

A seguir vamos apresentar varias simulagoes que levam em conta diferentes escolhas para as matrizes
(E, F) da saida controlada z definindo, assim, diferentes objetivos de desempenho, e o efeito destas
escolhas sobre a resposta do sistema.

3.2 Controle H,

Uma vez que as equacoes do sistema foram obtidas, nosso objetivo é projetar uma lei de controle u que
minimize a norma #o do sistema apresentando a seguinte estrutura

F.=u=Kzx (25)
Neste caso, o sistema em malha fechada torna-se
it =(A+ BK)x+ Hw
z=(E+ FK)x (26)
y=Czx+ Dw



A norma Hs do sistema acima descrito é dada por :

{Isz(S)H% = inf Tr(H'PH)
g (27)

(A+ BK)P+P(A+BK)+ (E+FK)(E+FK) <0

Observa-se que o problema é nao convexo devido ao produto de variaveis matriciais, como por exem-
plo, K'B’P ¢ K'F'FK. Aplicando o complemento de Schur obtém-se :

[(A+BK)’P+P(A+BK) .} <0
E+FK -1 (28)

P>0

Definindo as novas varidveis P~! = S, Y = K9, e multiplicando a primeira desigualdade de ambos os
lados pela seguinte matriz definida positiva :

S 0
[0 I} (29)
obtém-se ) '
[Hu ()3 = inf | TH(OW)
I A !
ES+ FY —I
W >HS'H

O que resulta finalmente no problema de otimizagao convexo
|Hus(5)I3 = _int  Te(OV)

SA"+Y'B'"+AS+BY e <0
ES + FY I (31)

W e
H S

>0

obtido apéds aplicar o complemento de Schur na segunda desigualdade de (30). Resolvendo essas LMIs,
obtém-se as variaveis matriciais Y, S e W que minimizam a norma Hs do sistema. O valor de K desejado
para controlar o sistema é dado por K =Y S~

3.3 Simulagoes para o projeto de controle H,

Para analisar o desempenho do projeto de um controlador Ho para a suspensao, aplicamos um sinal de
onda quadrada de 0.02 [m] de amplitude e de frequéncia 1/3 [Hz] no perfil da estrada z, e analisamos a
resposta do sistema levando em conta as evolugoes de trés varidveis de estado de interesse: a aceleracao
no chassi do carro Z; que nos fornece um indicativo do nivel de conforto do passageiro, z; — z, para
analisar o efeito do transitério provocado pela perturbacao aplicada no chassi e o esforco de controle
u para verificar que as limitagoes fisicas do equipamento sao de fato respeitadas. Neste caso o esforco
de controle ndo pode ultrapassar o valor de 39.2 [N], permitindo assim a sua implementagdo prética.
Também podemos observar a evolucao de zs e de zys.

A Figura 2, apresenta as evolucoes das trajetérias das varidveis de interesse em malha aberta. Para
implementar a entrada z, a onda quadrada é derivada através da seguinte fungao de transferéncia :

5
0.001s + 1
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Figura 2: Evolucao das varidveis estudadas em malha aberta

Observamos uma aceleragdo razoavelmente alta, um tempo de estabilizacgdo maior do que 1.5 [s]
(aproximadamente de 7 [s] se considerarmos uma onda quadrada de frequéncia inferior) e oscilagoes de
grande amplitude durante o transitério. O objetivo é projetar um controlador que minimiza a aceleragao,
os tempos de estabilizagao e as oscilagoes, melhorando assim o desempenho do sistema.

3.3.1 Otimizando o deslocamento relativo z, — z,

Levando em conta os resultados obtidos anteriormente, nosso objetivo é obter um controlador K que
minimiza o tempo de estabilizagao do sistema. Neste sentido, adotamos as seguintes matrizes para a
saida de desempenho:

E:[l 0 1 O],F:O (32)

obtendo como solugao do problema (31), um desempenho de ||H,.(s)||2 = 0.0608 e o ganho matricial
apresentado a seguir:
K= [—573210 —170 —571390 70]

As figuras seguintes apresentam as respostas obtidas.
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Figura 3: Evolugao das variaveis estudadas para o controlador otimizando o deslocamento relativo

Podemos observar que embora os tempos de estabilizagao foram consideravelmente reduzidos, a ace-
leracdo ficou excessivamente elevada, da ordem de 35[m/s?], o que é impraticdvel uma vez que este valor
indica um desconforto excessivo ao passageiro. Além disso, esta estratégia nao pode ser implementada
uma vez que o esforgo de controle ultrapassou o valor limite permitido. Logo, um novo projeto deve ser
realizado levando em conta (como sempre na drea de controle) um compromisso entre o conforto dentro
do carro, e o tempo de estabilizacao.

3.3.2 Compromisso entre os diferentes objetivos

Como mencionado na subsecao anterior, o controlador deve levar em conta um compromisso entre dife-
rentes objetivos de interesse, respeitando as restricoes fisicas do equipamento. Desta forma, consideramos
a saida controlada z com as seguintes matrizes

1010 0
E= [0 0 0 0} b= {0.001] (33)
as quais foram utilizadas no algoritmo de cdlculo da norma Hs resultando em um desempenho de
[|Hy=(s)||]2 = 0.3108 e no seguinte ganho de realimentagéo de estado :

K = [~445.4609 —53.0620 —472.5021 —9.4952]
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Figura 4: Evolugao das variaveis estudadas para o controlador satisfatdrio

Podemos observar que, de fato, a aceleragao ficou dentro de valores aceitaveis. A resposta apresentou
um tempo de estabilizagao de 0.6 [s] e sem oscilagoes, indicando um regime transitério bastante adequado.
Além disso, o esforco de controle obtido teve seu valor de pico bem abaixo do limite especificado no
projeto. Assim, com esse controlador forneceu resultados bastante satisfatérios.

4 Sistemas com comutacgao

Até o presente momento nossa abordagem limitou-se aos sistemas SLIT (Sistemas Lineares Invariantes
no Tempo). Nesta segdo, nosso o objetivo é mais abrangente pois trataremos o caso em que os sistemas
apresentam incertezas que nao podem ser medidas e/ou estimadas. Para este caso a ideia é determinar
um controle com comutacao que, segundo a literatura atual, representa uma excelente estratégia para
tratar esta classe de problemas, [13], [16]. A seguir apresentamos um breve estudo sobre os aspectos
mais importante de sistemas com comutacao.



4.1 Introducao aos sistemas com comutacgao

Segundo a referéncia [17], um sistema linear continuo com comutagao é descrito da seguinte forma :
©(t) = Agyz(t) 2(0) = x0 (34)

definido para todo ¢t > 0, no qual z(t) é o vetor de estado, o(t) é a regra de comutagéo e xy é a condigio
inicial.

Neste caso, considera-se um conjunto matrizes constantes, as quais sdo conhecidas : A; € R"=*"=,
1€ {1,2,--- N} e sem nenhuma hipétese sobre a sua estabilidade. A regra de comutagao o(t) seleciona
a cada instante de tempo qual subsistema deve ser ativado dentre os N disponiveis. Assim, para todo
t > 0 existe um tnico i € {1,---, N} tal que A, = A;.

Portanto, o objetivo é projetar uma fungéo o(z) : R"™ — {1,2,--- | N} a fim de garantir que a
origem x = 0 do sistema (34) seja um ponto de equilibrio globalmente assintoticamente estével. Isso
equivale a saber qual matriz A; utilizar a cada momento de maneira a assegurar a estabilidade do sistema
global.

Para o objetivo proposto, utilizaremos uma subclasse especifica das matrizes de Metzler I € M
definida como :

N
mi; >0sei#j e ZﬂﬁzO para (i,5) € {1,2,---,N}? (35)
j=1

O lema a seguir apresenta as condigoes de estabilidade para o sistema (34).

Lemma 1. ([17]) Se existirem uma matriz de Metzler II € M e um conjunto de matrizes {Py,--- , PN}
definidas positivas satisfazendo as sequintes desigualdades de Lyapunov-Metzler :

N
AP+ PA;+» 7P <0, i€{1,...N} (36)
j=1
entao a fungcdo de comutacao dependente do estado :

. T
o(x) = ar min z° Pz 37
(z) & ie{1,..,N} (37)

faz com que a origem x = 0 do sistema (34) seja um ponto de equilibrio globalmente assintoticamente
estdvel.

A prova deste lema estd disponivel em [17]. Como apresentado nesta referéncia, podemos assegurar
um custo garantido de desempenho, resolvendo-se o seguinte problema de otimizagao

i | D, 38
ey TP )
sujeito a
N
AP+ PA; +) miPj+Q; <0, i €{1,..,N} (39)
j=1

sendo (); matrizes semi definidas positivas dadas.

4.2 Exemplo ilustrativo

Considere o sistema (34), definido pelas seguintes matrizes dindmicas

-2 0 2 0
Resolvemos as condigdes do Lema 1 com @; = I para i € {1,---, N}, mas considerando o problema de
otimizagao
inf 41
Pi>lgl,p>0p ( )

sujeito as condigoes (39) e com as desigualdades adicionais

pl > P, ie{l,--- ,N} (42)
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Note que esta funcdo objetivo é, na verdade, um limitante superior de (38) uma vez que z(Pizo < px)To.
Realizamos uma busca exaustiva com relagao aos parametros da matriz de Metzler

= [‘pp _qq] (43)

considerando o intervalo p € [60,80] e ¢ € [100,120]. A solucdo étima obtida foi de p* = 1.0745
correspondente a (p*, ¢*) = (70.7,120) e as matrizes
1.0304 0 1.0745 0
b= { 0 1.0741} P2 = { 0 0.9992} (44)

que foram usadas para a implementagao da regra de comutacao. A Figura 5 apresenta a variacao de p
em fungao de p e gq.

120

p 60 100

Figura 5: Variagao de p em funcao de p e ¢q

A Figura 6 apresenta o plano de fase de z1 e x2 , para diferentes condicoes iniciais, utilizando as
matrizes P; e P> e a regra de comutagao obtidas através da resolucao do Lema 1.

Figura 6: Plano de fase (z1,22) para diferentes condicoes iniciais

Independente das condigoes iniciais as trajetérias convergem assintoticamente para a origem (0,0).
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Figura 7: Evolugao de x1 e x2 ao longo do tempo

A Figura 7 apresenta a evolugao temporal de 1 e zo para a condigao inicial (z1(0), 22(0)) = (0.19, —3.00)
onde podemos observar que embora as matrizes A; e As sejam instaveis a regra de comutacao conduziu
eficientemente as trajetorias do sistema para a origem.

5 Controle com comutacao de um sistema LPV

5.1 Introducao

Nesta se¢ao, nosso objetivo é tratar de sistemas que possuem como particularidade importante incertezas
que sao variantes no tempo. Para este caso os resultados obtidos para matrizes constantes podem se
mostrar ineficientes. Portanto, o novo objetivo é controlar o sistema considerando tais variagoes, o que
pode ser tratado via controle LPV cujos conceitos tedricos estao apresentados em [18] e serdo reproduzidos
aqui por conveniéncia. Considere o seguinte sistema linear com parametros variantes no tempo

SC(t) = A)\(t)l'(t) =+ B)\(t)u :C(O) = X9 (45)

em que x € R™ é o vetor de estado, e u € R™ é a entrada de controle. A cada instante de tempo, as ma-
trizes Ay e By sdo combinagoes convexas de dois conjuntos de matrizes constantes { A1, Az, - -+, Ax}
e {B1,Ba, - ,Bn}, a saber:

N
(Ax@), Ba)) = Z Aj(t) (A, Bj) (46)

com o vetor [A1(t), ..., An(¢)] € A em que A é o simplex unitario definido como segue :

N
A=SXERY X >0, N=1 (47)

Jj=1

Considerando a lei de controle u = K(;)x(t) o objetivo é determinar o ganho K ;) para que o sistema
em malha fechada

@(t) = (Ax@) + By Kaw))z(t) (48)

seja globalmente assintoticamente estdvel. O lema a seguir retirado de [19] apresenta uma lei de controle
estabilizante para o problema.

Lemma 2. Se existirem uma matriz positiva definida X € R™=*"=  matrizes simétricas S; € R"=*"= ¢
matrizes Y; € R™*"= tais que :

AjX + BjY, + XA, + Y/B, + S; - Si <0, (i,j) € {1,--- ,N}? (49)

Entao o ganho Ky = YA(t)X_l faz que o sistema em malha fechada seja globalmente assintoticamente
estavel.

12



Note que utilizando este lema, para se obter o ganho de controle é necessario conhecer o vetor
[Ai(t), -+, An(t)]’ em todo o instante de tempo, o que diminui consideravelmente o raio de aplicabilidade
desse método.

Assim, uma proposta para contornar este problema é projetar uma lei de controle com comutagao da
forma u(t) = Ky (z))x(t), como ja realizado na literatura [20], [18] e [21]. O sistema a ser tratado ¢é a
Suspensao ativa Quanser que apresenta a seguinte representagao de estado :

T = A/\(t)w + B/\(t)u + Hw
z = E)\(t)l' + F/\(t)u (50)
u = Ko(z)z

em que w € R™ é uma entrada do tipo impulsiva w(t) = d(t)e, sendo ey a k-ésima coluna da matriz
identidade. O objetivo é determinar N ganhos de realimentacao de estado {K1,---,Kn} e a lei de
comutagdo o(x) : R"™ — {1,--- N} de forma a assegurar estabilidade e minimizar um limitante
superior do indice de desempenho Hs

By Ky) = max 3 a0 (51)
k=1

em que zx(t) é reposta do sistema a um impulso aplicado no k-ésimo canal. O artigo [18] apresenta o
seguinte resultado para tratar o problema proposto :

Lemma 3. Se existirem um conjunto de matrizes simétricas definidas positivas X;, um conjunto de
matrizes Y; e escalares positivos y; satisfazendo :

E1X1+Fz}/z —1I L4 <Oa (’L,_j)E{l,,N}2 (52)
entao os ganhos K; = Yinl e a fungao de comutacao :
o(r) =arg min 2'X; 'z (53)

i€{1,....N}

fazem o ponto de equilibrio x = 0 globalmente assintoticamente estdvel, e asseguram o seguinte custo
garantido

Jo(K1, Ko, -+ ,Ky,0) < min _ Tr(H'X;'H), (54)
i€{l,-- ,N}

de desempenho.

A prova deste lema estd disponivel em [18]. Podemos notar que a desigualdade matricial (52) néo
é uma LMI devido ao produto entre as diferentes varidveis ; e X;. Assim para obter os resultados
desejados devemos realizar busca exaustiva com relagao aos valores de +; e resolver um conjunto de LMIs
de forma a obter as matrizes {K7,---, Ky} e o custo garantido associado.

5.2 Controle LPV da suspensao Quanser

No caso da suspensao Quanser vamos considerar incertezas na massa do chassi cujo valor pode variar
do valor nominal fornecido pelo fabricante. Esta consideracao simula a situagao realista de variagao de
massa devido ao transporte de passageiro ou devido ao consumo de combustivel. Note entretanto, que no
modelo dindmico da suspensdo apresentado em (22), a massa do chassi sempre aparece no denominador e,
portanto, consideramos como pardmetro incerto a variagao linear entre 1/M; e 1/Ms em que Mg = 2.45
[kg] e Mso = 1.455 [kg]. Isto equivale a dizer que a variagdo da massa M, em relagdo aos pardmetros
incertos A(t) € A segue o seguinte comportamento nao linear

M81M52

Ms(A(t)) = 55
(A1) WO PES WO (55)
que foi obtido a partir da igualdade
1 1 1
= A (t Aot 56
o - g TR0 (56)



A Figura 8 apresenta a variagdo da massa M(A) em fungdo de A;(t) para o caso linear em azul e para
(55) em vermelho.

AN
241
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22 \\
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2 N ~
\\
18 AN g \\ N
~
16F \\\\\
~\
~\
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.

Figura 8: Evolucao da massa do chassi se a evolugao fosse linear (azul) e da massa do chassi equivalente
(vermelho) ao longo do tempo

Note que a diferenca entre o caso linear e o nao linear é consideravelmente pequena.
Definindo as seguintes matrizes para a saida controlada

4040 0 1 010 0
El_[o 00 o]’Fl_[o.ooJ’EQ_[o 00 0}’5_[0.002]’

e resolvendo as condigoes do Lema 3 para y; = 72, através do programa disponivel no apéndice, obtivemos
um custo garantido Hs de Ja(+) < 0.2352 para (77,74) = (0.001,0.001) e as seguintes matrizes de ganho

Ky =[-2637 —150.9 —2044 —22], K> =[79.6 —32.2 —157.1 —3.73]

e matrizes definidas positivas

0.7288 0.0144 0.7854 0.0022 0.1657 0.0034 0.1706 0.0002
P — 0.0144 0.0008 0.0143 0.0002 P, — 0.0034 0.0006 0.0025 0.0001|
17 10.7854  0.0143 0.8903 0.0023[° ~ 2 |0.1706 0.0025 0.2374 0.0004]’

0.0022 0.0002 0.0023 0.0001 0.0002 0.0001 0.0004 0.0001

importantes para a implementacao da regra de comutagao. Considerando uma incerteza do tipo dente
de serra ¢(t) apresentada na Figura 9 em que

[ 0.5-056(t)
Alt) = [0.5 + 0.5¢)(t)]

e implementando o controle com comutacao projetado, obtivemos as trajetérias apresentadas na Figura
10 e a regra de comutacao apresentada na Figura 11.
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Figura 9: Evolugao da varidvel ¢(t) ao longo do tempo
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Figura 10: Evolugao das variaveis estudadas para o controlador com comutacao
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Figura 11: Regra de comutagao

Podemos observar que os resultados sao bastante satisfatérios uma vez que mesmo na presenga de
incertezas, o tempo de estabilizacao foi de 0.5 [s] o que é inferior aquele obtido na Figura 4, que representa
a resposta de um sistema LIT sem incertezas. Resolvemos também as condigoes propostas no Lema 3
realizando uma busca exaustiva nos pardmetros v; e 2 e obtivemos para (v;,73) = (1.1583,0.001) o
mesmo valor de custo garantido.

Para fins de comparacao, determinamos a lei de controle u = K=z através do seguinte problema de
otimizacao convexo

X>15}§WTr(W) (57)
sujeito a
AjX +BjY + XA, +Y'B); e .
EJX+FJY I <Oa.7€{1a"'aN} (58)
W e
[H X] <0 (59)

que é comumente utilizado na literatura quando o parametro incerto nao pode ser medido ou estimado,
veja [19]. Resolvendo este problema, obtivemos um custo garantido de J2(:) < 0.9121 o que é aproxi-
madamente quatro vezes maior do que o valor obtido pelo Lema 3, indicando a qualidade do projeto
realizado. A literatura apresenta outras propostas baseadas em uma lei de controle com comutacgao para
tratar sistemas com incertezas paramétricas politépicas como por exemplo [21] e [20]. Ambas as re-
feréncias levam em conta o caso robusto, mas nao consideram a variagao no tempo da incerteza, ou seja,
néo tratam o caso LPV. A secdo seguinte apresenta os resultados experimentais realizados na suspensao
da Quanser.

6 Resultados experimentais obtidos na suspensao Quanser

Nesta secao, implementamos as técnicas de controle estudadas nas segoes anteriores na suspensao auto-
motiva da Quanser, cuja foto estd apresentada na Figura 12. A tabela a seguir apresenta os parametros
do sistema real segundo os dados fornecidos pelo manual da fabricante:

varidvel | valor | unidade
Mys 1 kg
M, 2.45 kg
Ky 2500 N/m
K, 980 N/m
Buys 5 Ns /m
By 7.5 Ns /m

Tabela 2: Dados utilizados para o controle no sistema real
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Figura 12: Suspensao Quanser utilizada no experimento

Note que estes dados levam em conta que entre a suspensao e o pneu existem duas molas de 490
[N/m] e entre o pneu e a pista duas molas de 1250 [N/m]. Para estes novos pardmetros, projetamos
um controle via realimentacao de estado Hs considerando a saida controlada fornecida pelo par (E, F)
definido na Subsegao 3.3.2 para My = 2.45 [kg], sem considerar qualquer variagdo na massa, obtendo um
desempenho de || Hy||2 = 0.2853 e o seguinte ganho de realimentagao de estado

K = [-420.1554 —47.3299 —389.4612 —5.9014] (60)

Posteriormente, considerando que a massa é incerta e pode variar no tempo, ou seja, para M (A(t))
dada em (55), projetamos um controle com comutagado Ho para a saida de desempenho definida pelos
pares (E1, F1) e (Ea2, F»), cujos valores numéricos estdo disponiveis na Subsecdo 5.2. Resolvendo as
condigbes do Lema 3 para (77, v3) = (6.9388,0.001) obtivemos um custo garantido de Jo(:) < 0.2119, as
matrizes de ganho

Ky =[-2880.7 —146.7 —2974.7 —159], K = [10.8542 —31.1671 —126.6127 —3.3089]

e matrizes definidas positivas

0.63950 0.01163 0.66900 0.00145 0.15152 0.00244 0.15824 0.00017
P — 0.01163 0.00057 0.01100 0.00010 P, — 0.00244 0.00042 0.00156 0.00006 |
17 10.66900 0.01100 0.74177 0.00145|° "%~ [0.15824 0.00156 0.21326 0.00019|’

0.00145 0.00010 0.00145 0.00002 0.00017 0.00006 0.00019 0.00002

usadas para implementar a funcao de comutacao. Para fins de comparacao resolvemos o problema
(57) sujeito as LMIs (58)-(59) obtendo um custo garantido de Ja(-) < 0.7757 que, como anteriormente, é
aproximadamente quatro vezes maior do que o desempenho fornecido pela lei de controle com comutagao.
A seguir apresentamos as medidas experimentais obtidas como resultado dos controladores projetados
acima.

6.1 Lei de controle v = Kz

Projetamos a lei de controle u = Kz especificamente para My = 2.45 [kg], mas implementamos para trés
valores de massa diferentes My € {1.45,1.95,2.45} [kg]. A Figura 13 apresenta em vermelho os dados
simulados e em azul os dados medidos. O perfil da pista z.(t) estd apresentado em linhas tracejadas.
Como pode ser observado, o controlador teve um funcionamento bastante adequado para as trés massas
analisadas.
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Malha Aberta M, = 1.455 [kg] Ms =195 [kg] M, = 2.45 [kg]

5 T T T T

e

Figura 13: Dados experimentais para o sistema com a lei de controle u = Kz

6.2 Lei de controle v = K, x

A mesma situacao anterior foi considerada, mas levando em conta o controlador com comutacao u = K,x.
A Figura 14 apresenta os dados simulados e medidos com o mesmo padrao de cores ja utilizados. A regra
de comutagao utilizada experimentalmente estd apresentada na Figura 15. Novamente, como no caso
anterior o controlador mostrou-se bastante eficiente. Note, entretanto, que foi implementado para um
caso muito mais simples do que aquele considerado no seu projeto, em que a massa nao varia em fungao do
tempo. Infelizmente, nao foi possivel realizar os testes considerando a variacao temporal da massa devido
a dificuldades de acrescentar ou retirar corpos de prova durante a operacao. Para mostrar a eficiéncia
da técnica projetada, seria importante encontrar um artificio que possa ser testado experimentalmente,
para levar em conta a variagao brusca ou nao da massa do chassi.
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Malha Aberta M, = 1.455 [kg] M = 1.95 [kg] M = 2.45 [kg]
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Figura 14: Dados experimentais para o sistema com a lei de controle u = K,z
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Malha Aberta My =1.455 [kg] M, =1.95 [kg] M, = 2.45 [kg]
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Figura 15: Lei de comutagao para o sistema com a lei de controle u = K,x

Para ambos os projetos, podemos verificar uma pequena diferenca de amplitude nas posigoes zs € zys
em relacao aos valores tedricos obtidos. Esta diferenga deve-se a existéncia do atrito de Coulomb, que
nao foi levado em consideragao no modelo matemédtico do sistema.

7 Conclusao

Durante esse projeto foi realizado o controle ativo de uma suspenséo automotiva representando 1/4 de
automovel. O equipamento utilizado refere-se a uma estacao de trabalho da empresa Quanser. Pri-
meiramente, foi feito um estudo sobre conceitos béasicos de sistemas dinamicos. Mais especificamente,
foram apresentados o critério de Lyapunov para o estudo de estabilidade e a definicao da norma Hs para
analise de desempenho de sistemas LIT. Posteriormente, o modelo em espaco de estado da suspensao foi
obtido. A partir de uma andlise do seu comportamento em malha aberta foram identificadas as varidveis
de interesse a serem levadas em conta no processo de otimizagao, a saber, a aceleragao do chassi e o
tempo de estabilizagao. Para o caso invariante no tempo, uma regra de controle Hs foi implementada
fornecendo resultados satisfatérios. De forma a levar em conta a variagao no tempo da massa do chassi,
representando consumo de combustivel ou transporte de passageiro, uma lei de controle com comutagao
foi projetada e simulada para mudancas bruscas da massa. Ambas as estruturas de controle foram imple-
mentadas experimentalmente na estagao de trabalho da empresa Quanser considerando trés valores de
massas diferentes, mesmo que um dos controladores nao tenha sido projetado para levar em conta esta
situagao. Mesmo assim, para ambas as estruturas de controle, os resultados foram bastante satisfatorios.
E importante ressaltar que a lei de controle com comutagao foi testada para um caso muito mais simples
do que aquele para o qual foi projetada. Infelizmente um teste mais adequado nao pdde ser realizado
devido as dificuldades logisticas do equipamento.
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as W N e

)
s nw = size (H,2);
)

5 Ilmiterm

A Cobdigos

A.1 Calculo norma H,

Calculo de diferentes controladores através da norma He, e esboce da evolugao das diferentes variaveis

estudadas.

clear all

close all

ele

global ABH CDK

5 Ms=2.45;

Mus=1;
Ks=900;
Kus=1250;
Bs=7.5;
Bus=5;

A=[0 1 0 —1;—Ks/Ms —Bs/Ms 0 Bs/Ms;0 0 0 1;Ks/Mus Bs/Mus —Kus/Mus —(Bs+Bus)/Mus];

B=[0;1/Ms;0; —1/Mus];
H=[0;0; —1;Bus/Mus];

; &= [-Ks/Ms —Bs/Ms 0 Bs/Ms]; %a saida é a aceleragao do

D= 1/Ms;
%% Minimiza o deslocamento relativo

% E=[1 0 1 0];
% F=0;

%

% %% Minimiza os dois (compromisso)

s % Ficou bom

E=[1 01 0;0 0 0 0];
F=[0;1e—3];

WISTTTTISITTTTIISSTITIITISTTTITSSIITISTITIIS o
nx = size(A,1);
nu = size (B,2

)
)
)

nz = size (E,1

% Descreve a LMI a ser projetada
setlmis ([])

% declaragao de varidveis

07.

S = lmivar (1,[nx 1])
W = lmivar (1,[nw 1])
Y = lmivar (2,[nu nx]
[y

)
)
) )

ct = 0;

ct = ct+1;
lmiterm (
Imiterm
Imiterm
Imiterm

,’s7); %termo em ASHSA’
7); Y%termo em BY+Y’'B’

NN DN =
N H ==
o< wn<Kwn

[ct
[ct
[ct
[ct
[ct

s N

ct = ct+1;

lmiterm([—ct 1 1 W],1,1);
lmiterm([—ct 2 1 0],H);
Imiterm([—ct 2 2 S],1,1);

Imisys = getlmis;

% Declaragao fungao objetivo

, options = [le—4,2000,0,200,0];
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status = 0;

np=decnbr (lmisys) ;

¢ = zeros(np,1);

for i=l:np

Wi = defcx (lmisys , i ,W);
c(i) = trace(Wi);

end

[copt ,xopt] = mincx (lmisys,c,options);

if (isempty (copt))
Ws = [];

status = —1;
return

7 end

Ws = dec2mat (lmisys ,xopt ,W) ;
Ys = dec2mat (lmisys ,xopt,Y);
Ss dec2mat (lmisys , xopt,S);

NormaH2 = trace (Ws) % Norma ao quadrado

K=Ys*inv (Ss);
J9K=[0 0 0 0];%malha aberta

sim (’sim_suspensao ’ ,[0 6])

posValue = [100 100 [900 1200]];
figure (1)
set (figure (1), 'Position’,posValue);

figure (1)
subplot (5,1,1)
plot (ddotzs (:,
subplot (5,1,2)
plot(zsr(:,1),zsr (:,2), LineWidth’ ,2)
subplot (5,1,3)

1) ,ddotzs (:,2) ,’LineWidth’,2)

plot(zs (:,1),zs(:,3) ,2zs(:,1) ,zs(:,2), —, LineWidth’,2)
subplot (5,1,4)
plot(zus (:,1) ,zus(:,3) ,zus (:,1) ,zus(:,2),’—’, LineWidth’,2)

subplot (5,1,5)
plot(u(:,1),u(:,2), LineWidth’ ,2)
return

A.2 Sistemas com comutacoes

Calculo das matrizes estabilizando um sistema instavel escolhido, e esboce da evolugao das diferentes
varidveis de estado.

close all
clear all
elle

global A Po

s A{1}=[-2 0;0 2];

A{2}=[2 0;0 -—5];

Q{1} = eye(size(A{1},1));

) Q{2} = eye(size(A{1},1));

rhoo=inf;
ps = [60:0.1:80];
gs = [100:0.1:120];

for i = 1l:length(ps)
for j = 1:length(gs)
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Xa = [-ps(i) as(j)ips(i) —as(j)];
[Pr,rhor]=Comutestav (A,Xa,Q) ;
ct(i,j) = rhor;

if (rhor<rhoo)

rhoo=rhor;

Xao=Xa;

Po=Pr;

end

end

end

mesh (gs,ps,ct)

VO
th = —pi:2*xpi/50:pi;

for i=1l:length(th)
x0 = [3xcos(th(i));3*sin(th(i))];
sim (’sist_chav’,[0 10])

plot(x(:,2),x(:,3), Linewidth’,2)
hold on
end

x0 = [3xcos(th(14));3*sin(th(14))];
sim (’sist_chav’,[0 10])
plot(x(:,1),x(:,2:end),’Linewidth’ ,2)

function [Ps,rhos] = Comutestav(A,Xa,Q)

N=size (A,2);
nx=size (A{1},1);
9% Iniciar LMI
setlmis ([])

%% Variaveis do problema

for i = 1:N
P{i}=lmivar (1,[nx,1]);
end

rho=lmivar (1,[1,0]);
%% Restricoes LMIs

for i=1:N
Imi = newlmi;
Ilmiterm([—1mi,1,1,P{i}],1,1);

Imi = newlmi;

Ilmiterm ([lmi,1,1,P{i}],A{i}’,1, s );
for j=1:N

Imiterm ([1mi,1,1,P{j}],Xa(j,i),1);
end

Imiterm ([lmi,1,1,0],Q{i});

Imi = newlmi;

Ilmiterm ([lmi,1,1,P{i}],1,1);
lmiterm ([1lmi,1,1,rho],—1,1);
end

Imi = newlmi;

lmiterm([—1mi,1,1,rho],1,1);
% lmiterm([—1mi,1,1,0],—e,1);

Imisys=getlmis;
%% Resolvendo as LMlIs

options = [le—6,2000,1e9,200,1];
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40

np = decnbr(lmisys);
¢ = zeros(np,1);
c(decinfo (lmisys ,rho)) = 1;

[caux ,xopt] = mincx (lmisys,c,options);

if (isempty (caux))

Ps = NaN;

rhos = NaN;

disp(’Infeasible ’);

return

else

rhos = dec2mat (lmisys ,xopt,rho);
for i = 1:N

Ps{i} = dec2mat (lmisys ,xopt ,P{i});
end

disp(’Feasible ) ;

end

A.3 Controle robusto

Controle robusto da suspensao apresentando incertezas para o peso do chassi.

clear all

close all

elle

global ABHCD E F Po Ko

; Msl = 2.45;

Ms2 = 1.455;

Mus=1;

) Ks=900;

Kus = 1250;
Bs=7.5;

3 Bus=5;

s % Variagao Ms

A{1}=[0 1 0 —1;—Ks/Msl —Bs/Msl 0 Bs/Msl;0 0 0 1;Ks/Mus Bs/Mus —Kus/Mus —(Bs+Bus)/Mus];
s A{2}=[0 1 0 —1;—Ks/Ms2 —Bs/Ms2 0 Bs/Ms2;0 0 0 1;Ks/Mus Bs/Mus —Kus/Mus —(Bs+Bus)/Mus];

B{1} =[0;1/Ms1;0;—1/Mus];

B{2} =[0;1/Ms2;0;—1/Mus];

H =[0;0; —1;Bus/Mus];

C{1}= [—Ks/Msl —Bs/Msl 0 Bs/Msl];

; C{2}= [—Ks/Ms2 —Bs/Ms2 0 Bs/Ms2];

D{1}= 1/Msl;

D{2}= 1/Ms2;

E{1} = [4 0 4 0;0 0 0 0];

F{1} = [0;1e-3];

E{2} = [1 01 0;0 0 0 0];

F{2} = [0;2e-3];

Jgma=inf;

opt = 2; % 1 — para chaveamento e gammas iguais

% 2 — para chaveamento e gammas diferentes

% 3 — para o caso sem chaveamento

switch opt
case 1

s WISSSTITTTSSTTII TS Para os gammas iguais

gammav=linspace(le—3,2,20) ;;
for p=1l:length (gammav)
JO = inf;
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gamma = gammav (p)

[X,Y,J]=LPV_Suspensao(A,B,H,E,F,gamma) ;

ct(p) = J;
if (J<Jgma)
Jgma=J;

; Xo = X;
Yo =Y;
gmo = gamma;
end
end

plot (gammav, ct )

N = size(A,2);

for i = 1:N

Po{i} = inv(Xo{i});
Ko(;{i} = Yo{i}*Po{i};

sim ( >sim_suspensao_lpv’ ,[0 6])

WITTTTTSTITSITTIT P ara os gammas diferentes
gmavl = linspace(le—3,2,20);
gmav2 = linspace(le—3,2,20);

for i=1l:length (gmavl)
for j=l:length (gmav2)

> gm = [gmavl(i) ;gmaV2(j)]

JO = inf;
[X,Y,J]=LPV_Suspensao_-Gms (A,B,H,E,F,gm) ;
ct(i.j) = J;
if (J<Jgma)

. Jgma=J;
Xo = X;

) Yo =Y;
gmo = gm;
end
end
end

mesh (gmav2 , gmavl , ct)

N = size(A,2);

for i = 1:N

Po{i} = inv(Xo{i});
Koé{i} = Yo{i}*Po{i};

sim(’sim_suspensao_lpv’,[0 6])

case 3

% Caso LPV sem chaveamento

[Xo0,Yo0,Jo] = LPV_Suspensao-SemChav (A,B,H,E,F);
Po{1} = inv (Xo);

Ko{l} = YoxPo{1};

Jo

sim(’sim_suspensao_lpv’,[0 6])

end

V)
function [Xo,Yo,Jo] = LPV_Suspensao(A,B,H,E,F, gamma)
N = size(A,2);
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s X{i}

s Xo{i}

% Descreve a LMI a ser projetada

setlmis ([])

% Declaragao de
for 1:N

lmivar (1,
lmivar (2,

i =

Y{il

s W{i} = lmivar (1,
end
for i=1:N
for j=1:N
ct = newlmi;
Ilmiterm ([ct 1 1
Imiterm ([ct 1 1
Ilmiterm ([ct 1 1
5 lmiterm ([ct 1 2
Ilmiterm ([ct 1 2
Imiterm ([ct 1 3
lmiterm ([ct 2 2
Imiterm ([ct 3 3
end
ct = newlmi;
lmiterm([—ct 1 1
Imiterm([—ct 2 1
Ilmiterm([—ct 2 2
end
Imisys = getlmis

% Declaracao fun
options
07.

nx = size (A{1},1);
nu = size(B{1},2);
nw = size (H,2);

s nz = size (E{1},1);

variaveis

[nx 1]);
[nu nx]);
[nw 1]);

X{i}],Aa{j},1,°
Y{i}],B{j},1,’

S
S
X{l}]7_gamma71)

e
DE

)

%termo em

X{i}],1,E{i}’); %termo XiEi’
—Y{i}] L1, F{i} )5

X{i}],gamma,1); %termo em gammaXi

0]7_1)§

,1,1) 5

)

¢cao objetivo

np = decnbr(lmis
i Jo = inf;

for j = 1:N

¢ = zeros(np,1);
for i=1l:np

Wi = defex (lmisy
c(i) = trace(Wi)
end

[copt ,xopt] =
if (isempty (copt
X = NaN;

Y = NaN;

Jo = NaN;

return

end

if copt <= Jo
Jo = copt;
for i 1:N
Yo{i}

end

end

end

end
0/0/0/0/0/0/0/0/ 0/ 0/ 0/ G

function

N = size(A,2);

ys);

S,i,W{j});

)

))

/o o/e/o

[le—4,2000,1e9,200 ,1];

%termo em Yi’'Fi

%termo —I
X{j}],—gamma,l); %termo em —gammaXj

Y%termo Wi
Y%termo em H
,1,1); %termo em Xi

mincx (lmisys ,c,options);

dec2mat (lmisys ,xopt ,Y{i});
dec2mat (lmisys ,xopt ,X{i});

[Xo0,Yo,Jo] = LPV_Suspensao_-Gms (A,B,H,E,F,gm)
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s nx = size (A{1},1);
nu = size(B{1},2);
nw = size (H,2);

nz = size (E{1},1);

% Descreve a LMI a ser projetada
setlmis ([])

% Declaragao de varidveis
for i = 1:N

X{i} = lmivar (1,[nx 1]);
Y{i} = lmivar (2,[nu nx]) ;
Wi} = lmivar (1,[nw 1]);

end

for i=1:N

for j=1:N

ct = newlmi;

lmiterm ([ct 1 1 X{i}],A{j},1,’s’); %termo em ASHSA’
Imiterm ([ct 1 1 Y{i}],B{j},1,’s’); %termo em BY4+Y’B’
lmiterm ([ct 1 1 X{i}],—gm(i),1); %termo em —gammaiXi’
Ilmiterm ([ct 1 2 X{i}],1,E{i}’); %termo XiEi’

lmiterm ([ct 1 2 =Y{i}],1,F{i}’); %termo em Yi’Fi
Imiterm ([ct 1 3 X{i}],gm(i),1); %termo em gammaXi
Ilmiterm ([ct 2 2 0],—1); %termo —I

Imiterm ([ct 3 3 X{j}],—gm(i),1); %termo em —gammaXj
end

ct = newlmi;

Imiterm([—ct 1 1 W{i}],1,1); %termo Wi

Imiterm([—ct 2 1 0] ,H); %termo em H

lmiterm([—ct 2 2 X{i}],1,1); %termo em Xi

end

Imisys = getlmis;

32 % Declaragao fungao objetivo

options = [1le—4,2000,1¢9,200,1];
07.

s np = decnbr (lmisys);

Jo = inf;

for j = 1:N

¢ = zeros(np,1);
for i=1l:np

. Wi = defex (1misys , i ,W{j});
c(i) = trace(Wi);
s end

[copt ,xopt] = mincx(lmisys,c,options);

if (isempty (copt))
X = NaN;

Y = NaN;

Jo = NaN;

return

end

if copt <= Jo

Jo = copt;

for i = 1:N
) Yo{i} = dec2mat (lmisys ,xopt,Y{i});
Xo{i} dec2mat (lmisys ,xopt ,X{i});
end
end
end
end

0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0

function [Xo,Yo,Jo] = LPV_Suspensao_-SemChav(A,B,H,E F)
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N = size (A,2);
size (A{1},1);
size (B{1},2);

nx
nu
nw
nz

size (H,2)

)

size (E{1},1);

% Descreve a LMI a ser projetada
setlmis ([])

% Declaragao de varidveis
X =
Y =
W =

for

lmivar (1,]
lmivar (2]

nx 1]);
nu nx]) ;

Ilmivar (1,[nw 1]);

j=1:N

ct = newlmi;

Ilmiterm ([ ct
Imiterm
Imiterm
Imiterm
Imiterm

end

NN DN = =

([et
([ct
([ct
([et

ct = newlmi;
Imiterm([—ct 1

1 X],A{j},1,’s’); %termo em ASHSA’
1Y],B{j},1,’s’); %termo em BY+Y'B’
1 X],E{j},1); %termo XiCi’

1Y j ); %termo em Yi’'D

2 0],—-1); Jtermo —I

1 X],1,1); Y%termo Wi

ct = newlmi;

lmiterm([—ct 1 1 W],1,1); Ytermo Wi
lmiterm([—ct 2 1 0],H); %termo em H
Imiterm([—ct 2 2 X],1,1); %termo em Xi
Imisys = getlmis;

% Declaragao fungao objetivo
options = [1e—4,2000,1€9,200,1];
07.

( ( (V (V ( ( (V (V ( ( ( ( ( () () () ( 0
TSI TTTSISSSITTTTSSSTTTTTSISISTTTTTSISISSTTTTo
np = decnbr (lmisys);

Cc =

for

y Jo = inf;

zeros (np,1

i=1:np

) ¢

Wi = defex (lmisys, i ,W);
= trace (Wi);

c(i
end

)

[copt ,xopt]| =

mincx (lmisys ,c,options);

if (isempty (copt))

X = NaN;
Y = NaN;
Jo = NalNj;
return

end

Jo = copt;
Yo =

dec2mat (lmisys ,xopt,Y);

x = u(3:end);

N = size(A,2);

) nx

size (A{1}

Xo = dec2mat (lmisys , xopt ,X) ;
) end

function xdata = simulacao_susp_lpv (u)
global ABHCD E F Po Ko

w=u(l);

phi = u(2);

oll) 5
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312 1b1 = [0.5—0.5%phi];
343

344 1b2 = 1—1b1;

345

346 for i=1l:size (Po,2)
347 v(1) = x'xPo{i}x*x;
348 end

310 [7,idx] = min(v);

351 Alb = 1b1xA{1}+1b2*xA{2};

352 Blb = lbl*B{l}-l—le*B{Z};
353 Clb = 1b1xC{1}+1b2*C{2};
351 Dlb = 1b1«D{1}+1b2*D{2};

356 u = Kof{idx }xx;

350 xdot = Albxx+BlbxutHs*w;
360 y = Clbxx+Dlb*w;
361 z = E{idx }xx+F{idx }*u;

363 xdata = [idx;u;y;z’*z;xdot];

364 end

365

366

367

s6s function xdata = simulacao_lpv (u)

360 global A B C D Po Ko
370 phi = u(1);

x = u(2:end);
N size (A,2);
+ nx = size (A{1},1);

¢ 1b1l = [0.5—0.5%phi];

375 1b2 = 1—1b1;

381

382 for i=1:N

383 v(1) = x'xPo{i}x*x;
384 end

385 [7,idx] = min(v);
386

387 Alb
335 Blb
389

300 u = Kof{idx }*x;

391

302 xdot = Alb*xx+Blbxu;
303 xdata = [idx;u;xdot];
394 end

1b1*A{1}+1b2xA{2};
Ib1«B{1}+1b2+B{2};



B Simulink

B.1 Sistema nao chaveado

= =

Scope2

num(s)
m den(s)
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Generaor Transfer Fen ux  Interpreted MATLAB
Function

Interpreted
MATLAB Fcn

ddotzs

Integrator

=
= -
i
-
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5
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Integrator2 zus

Figura 16: Sistema simulink para modelisar a suspensao

A simulagao da suspensao ¢ feita através desse documento e da funcéo ” simulacao” (encontrada no A.1).
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B.2 Sistema chaveado

2
M3

ddotzs

num(s)
Interpreted
Pl den(s) MATL%B Fen
ulse
Generator Transfer Fen Mux  Interpreted MATLAB
Function

I

Repeating
Sequence

Integrator

Scopet

zus-zr

dotzus

Integrator2 Mux2 zus

Figura 17: Sistema simulink para modelisar a suspensao e o controle robusto

Para esse documento simulink, é utilizada a funcao ” simulacao-susp_lpv” (encontrada no A.3).



