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Abstract— This work presents the design of a controller for an Quanser’s active suspension system, using
the concepts of pole placement and transfer function. The project can be divided into system modeling, design
of the controller, and analysis of the obtained results. The intention is to ensure that the system meets the
requirements of the project, and also remains stable.
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Resumo— Esse trabalho apresenta o projeto de um controlador para um sistema de suspensdo ativa da
Quanser, utilizando os conceitos de alocacdo de polos e funcdo de transferéncia. O projeto pode ser dividido em
modelagem do sistema, projeto do controlador, e a andlise dos resultados obtidos. A intengao é de garantir que

o sistema atenda aos requisitos do projeto, e também permaneca estavel.

Palavras-chave—

1 Introducao

Os sistemas de controle sdo importantes em di-
versos campos da engenharia e da ciéncia. FEles
sao utilizados nas mais diversas areas da industria
(Ogata, 2010). Em veiculos espaciais, sistemas ro-
béticos, e operagoes industriais que envolvam o
controle de temperatura, vazao, pressao, estabi-
lizagao, dire¢ao estao exemplos de sua utilizagao
(Nise, 2009).

O Sistema de Suspensao Ativa é um exem-
plo de sistema mecanico empregado em automé-
veis e em aplicagoes industriais. As suspensoes
veiculares tém por finalidade suportar, de forma
adequada, o chassi do veiculo, fazendo isolamento
das vibragoes causadas por irregularidades do ter-
reno; manter o contato dos pneus com o solo de
modo a manter o carro o mais estavel possivel; e
proporcionar melhor dirigibilidade e conforto aos
seus ocupantes (Corte-Real, 2002).

O desenvolvimento de controladores para sis-
temas de suspensao ativa apresenta relevancia,
pelo fato desses sistemas possuirem fungao impor-
tante na industria automobilistica e em diversas
aplicagoes industriais.

Na literatura de controle nao se encontra com
facilidade o projeto de controladores por funcao de
transferéncia para o Sistema de Suspensio Ativa.
O problema compreende a obtencao de um po-
lindémio caracteristico, resultante de uma alocagao
de polos, que atenda as especificagdes do projeto
(Lordelo and Ferreira, 2005).

Este trabalho tem por objetivo realizar o pro-
jeto de um controlador por alocagao de polos utili-
zando funcao de transferéncia e o teste de robustez
(através da variagao dos pardmetros e simulagoes)

Teoria de Controle, Alocacao de Polos, Sistema de Suspensao Ativa.

do controlador obtido, a ser aplicado ao sistema
de suspensao ativa.

O trabalho estd dividido da seguinte forma,
na Secao 2 sao apresentados conceitos de alocagao
de polos; na Secao 3 aparece a modelagem do Sis-
tema de Suspens@o Ativa; na Secao 4 é mostrado
o projeto do controlador a ser aplicado; na Secao
5 sao expostos e analisados os resultados obtidos
com o controlador projetado; e na Secao 6 sao re-
latadas as conclusoes do projeto.

2 Alocagao de Polos

A técnica de controle por Alocagao de Polos parte
da suposicao de que estabilidade e varias especi-
ficagoes de desempenho podem ser atingidas com
a utilizacao da realimentacao dinamica da saida
para alocar os polos de malha fechada do sis-
tema em posigoes apropriadas do plano complexo
s (Prado and Maitelli, 2012).

Considere o sistema de controle continuo com
realimentagao unitdria, linear e invariante no
tempo, com uma entrada e uma saida (SISO), re-
presentado na Figura 1.
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Figura 1: Sistema SISO com realimentacao.

G1(s), de ordem m, é a funcdo de transfe-
réncia da saida em relagao a forga de controle,



G2(s), de ordem n, é a funcao de transferéncia da
saida em relacao a uma perturbacao do sistema,
e G¢(s), de ordem r, é a fungao de transferéncia
de um controlador a ser aplicado a G1(s). G1(s),
G2 (s) e G¢(s) podem ser escritas no formato

Gi(s) = 5645, Ga(s) = 5655 e Go(s) =
nGe(s)

dG.(s)’
onde

nGa(s) i= c18™ 4+ cos" - o,

o —1
dG3(s) = cny2s™ + Cpy3s”" ™ + -+ Cango,

nGe(s) = 218" + 98" L4+ Fapq,
dGe(8) := @ y08" + Tpy38" 4o+ 2oy 0.

com apq2 # 0 e cppo # 0.

Inicialmente, assume-se que os coeficientes da
planta (al, ag,y ..., a2ml+2)7 € (Cl7 C2,... ,an+2) sao
precisamente conhecidos. Os parametros de pro-
jeto do controlador (x1,za,...,Zor42) devem ser
selecionados de maneira que as especificagoes de
desempenho, traduzidas em localizagoes dos po-
los do sistema em malha fechada, sejam satisfei-
tas com um controlador de menor ordem possivel
para que o sistema resultante, em malha fechada,
tenha um conjunto de m + n + r polos desejados
(Prado and Maitelli, 2012). O sistema em malha
fechada é representado por

1

T(s) = GQ(S)m (7)
nGa(s) 1
T(s) = A B O LA O AOMEAD (8)
1y - PN
com dT(s) = dGo(s)dG1(s)dG.(s) +

dG2(s)nG1(s)nGc(s).

A técnica tem por objetivo alocar os polos
de T(s), ou seja, as rafzes de dT(s). Pela Equa-
¢ao (9) pode ser visto que novos zeros, rafzes de
nT(s), sdo introduzidos na fungao de transferéncia
de malha fechada, os polos de T'(s) sao resultados
dos deslocamentos dos polos de G1(s), Ga(s) e de
G.(s). Para que os coeficientes das fungoes de
transferéncia sejam reais, os polos complexos con-
jugados devem ser alocados aos pares (Prado and
Maitelli, 2012).

Nesse contexto, o problema de alocacao de
polos é resumido na solucao da equagao abaixo,
referente ao denominador do sistema em malha

fechada

dT(s) = dG2(s)dG1(s)dG.(s)+

G (5)nGh (5)nGels) (10)

reescrevendo dT'(s) em fungao de seus coeficientes
temos:

dT(s) := by s™ T by s™ T p by g

Contudo, em vez de resolver a Equagao (10)
de forma direta, pode-se transformé-la em um sis-
tema de equagOes algébricas lineares. Com isso,
substituindo todos os polindémios em (10) e asso-
ciando os coeficientes com as poténcias semelhan-
tes em s, obtém-se um sistema de m +n +1r + 1
equagoes lineares da forma

a1Cn42T1 + Am+4+2Cn4-2Tr42 = b17
2Cn+2%1 + A1Cp42T2 + -+ + Q4 3Cn12Tr42 +
Am+4+2Cn+4+2Tr43 = b27

Amt1C2n+2Tr41 + Q2m42C2n4+2T2r+2 = Omgngrii-

Por conveniéncia, define-se p:=m+n+r+1
e q := 2r + 2. A Equagao (10) pode ser escrita
como uma equacao linear no formato

Az = b, (11)

na qual A é a matriz formada pelos coeficientes de
nG1(s) e dG1(s), multiplicados pelos coeficientes
de dG2(s), z é o vetor composto pelos coeficientes
de G.(s), e b é o vetor constituido pelos coeficien-
tes de dT'(s).

Sendo A € RP*4,

X1 b1
X2 b2

z:=| .| €Rleb:=| .| € RP.
Lq by

Na Equagao (11), a matriz A é a matriz de
Sylvester referente as fungdes G1(s) e Ga(s). Os
coeficientes de nG1(s), em ordem decrescente de
poténcias de s, multiplicados pelos coeficientes de
dG4(s), compdem a primeira coluna de A. A pri-
meira coluna deslocada uma posigao para baixo
forma a segunda coluna, o mesmo acontece de
forma sucessiva para as r + 1 primeiras colunas
de A. Para formar a (r + 2)-ésima coluna de A
em diante, se repete o procedimento anterior, mas
os coeficientes de dG1(s) multiplicados pelos coe-
ficientes de dGs(s) compoem estas colunas (Prado
and Maitelli, 2012).

3 Modelagem do Sistema de Suspensao
Ativa

Para o projeto, foi utilizado o Sistema de Suspen-
sao Ativa da Quanser (Quanser, 2013). O modelo
fisico concedido pelo fabricante se encontra na Fi-
gura 2.



X2
w L6

Figura 2: Modelo para o Sistema de Suspensao
Ativa da Quanser (Quanser, 2013).

O Sistema consiste em duas massas moveis
suportadas por um par de molas e amortecedores.
A massa superior corresponde ao corpo do veiculo
suportado acima da suspensao, enquanto a massa
inferior se refere a uma das rodas do veiculo. A
ondulagao representa a pista. A modelagem mate-
maética foi possivel através da representacao do sis-
tema em Equagoes Diferenciais, as Equagoes (12)
e (13) foram obtidas.

. F, Be,: _ B,
T2 = —g+ 35 + 3T1 — 3 T2t 19
. . (12)
Mswl - E$2
f= g Dy
Bus i 4 Bae ' _ KitRue
2 T2 ¥ ad A T (13)
S us
M. L2 T an A

O sistema é considerado do tipo MISO (Mul-
tiple Input, Single Output), possui como entradas
a forca de controle f. e a perturbacao z,., que re-
presenta as ondulagoes da pista. A forga de con-
trole deve ser capaz de minimizar os efeitos cau-
sados pela agdo da perturbacdo. A varidvel a ser
controlada é xo, que diz respeito a posicao da car-
roceria do veiculo. A varidvel x; diz respeito a
posigao do pneu. A aceleracao da gravidade é re-
presentada pela constante g, os efeitos da forca
da gravidade podem ser eliminados, considerando
pontos de equilibrio do sistema. A saida conside-
rada, variavel a ser controlada, passa a ser cha-
mada de z;. Os valores numéricos atribuidos a
cada parametro da Figura 2 sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1: Parametros do Sistema de Suspensao
Ativa

Parametro | Valor | Unidade
M, 2,45 kg
My 1 kg
K 900 N/m
Ky 1250 N/m
B, 7,5 N.s/m
Bus 5 N.s/m

Aplicando a Transformada de Laplace pode-
mos obter a resposta em frequéncia do sistema, ou
seja, a representagao do mesmo na forma de Fun-
¢ao de Transferéncia. Foram obtidas duas fungoes,
uma relaciona a saida z, e a forga de controle F,,
chamada de G1(s), Equagao (14), e a outra rela-
ciona a saida zs e a perturbagao z,, chamada de
Gs(s), Equagao (15).

52+ 7,55 + 1250
dGl(S)

Gi(s) = (14)

_ 37,5s% + 138755 + 1, 125¢06
a dGQ(S)

Ga(s) (15)

com dGi(s) = dGa(s) = 2,45s* + 38,125s% +
620552 + 138755 + 1,125 x 10°.

Para entender o comportamento do sistema,
foi desenvolvida a simulacao no Simulink, a Figura
3 nos traz a resposta natural do sistema em Malha
Fechada. Por indicagao do fabricante, a perturba-
¢ao z, € representada por uma onda quadrada de
amplitude 0,01 m e frequéncia 0,3 Hz.
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Figura 3: Resposta do Sistema em Malha Fe-
chada.

Através da visualizacao da Figura 3, verifica-
mos que a saida apresenta muita oscilagao.

4 Projeto do Controlador

A planta possui um atuador responséavel por apli-
car a forca de controle F,, o objetivo é encontrar a



equacao para o controlador, G.(s), de modo a mi-
nimizar as ondulacoes geradas pelo efeito da per-
turbacao Z,. A Figura 4 mostra a disposi¢ao dos
blocos do sistema controlado.
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Figura 4: Diagrama de Blocos do Sistema contro-
lado.

Foram feitas diversas tentativas com varia-

dos tipos de controlador, podendo ser destacado

_ Ag.8%+Bg.s?+Cg,s+Dg
GC(S) = < Ecis+Fc;cc <
nou a mesma quantidade de equagoes e de coe-

ficientes de G.(s), condigdo necessdria para que
a alocagao de polos seja realizada. Foi utilizado
controle por Alocagao de Polos para encontrar os
coeficientes do controlador, o método consiste em
escolher o posicionamento dos polos da equagao
de malha fechada do sistema, e a partir disso, en-
contrar a equacao do denominador de malha fe-
chada, para posteriormente relacioné-la com os co-
eficientes a serem encontrados para o controlador.
A equacao de malha fechada é representada pela
Equagao (16).

, que proporcio-

1
T(s) =G —_— 16
e T NOAT I
sendo Gi(s) = Zgigzg e Gao(s) = Zgjg;, onde
dG1(s) = dGs(s) (vide Equagoes (14) e (15)), e
Ge(s) = ng((j)) T'(s) pode ser reescrita como
mostram as Equagoes (17), (18) e (19).
_ nGa(s) 1
T(s) = dGo(s) dG1(5)dG(5)+nG: (5)nGe(s) (17)
dG1(s)dGe(s)

Como dG1(s) e dGz(s) sao iguais, podemos
chamar ambos de dG(s),

i - TOAMEHELD
com  P(s) = dG(s)dG(s)dG.(s) +
dG(s)nG1(s)nGc(s).

Depois de efetuar uma simplicagao, foi encon-
trada a Equagdo (19), que apresenta a fungao de
transferéncia de malha fechada, T'(s).

_ nGa(8)dG.(s)
dG(s)dG.(s) + nG1(s)nG.(s)

T(s) (19)

Para o projeto utilizando como controlador
G.(s), os polos foram alocados com o intuito

de eliminar o efeito dos zeros. Foram alocados
polos em s = —250 e s = —120, correspon-
dentes as rafzes de nGaz(s) (zeros de T'(s) sem
o controlador), um par de polos complexos em
§—17,1720+ 728,6880 e s = —7,1720 — 528, 6880,
mantendo a parte real do par complexo existente
em dG(s)nG1(s) (dT'(s) no sistema sem controla-
dor) e diminuindo sua parte imagindria, ou seja,
sua frequéncia, e alocado também um polo real
em s = —5, com o intuito de nao haver sobreleva-
¢ao. Com isso o denominador da fungao de trans-
feréncia de malha fechada, dT'(s) = (s% + 26wy s +
w2)(s + p1)(s + p2)(s + p3), pode ser encontrado.
A Equacao (20) se refere a dT(s).

dT'(s) = s + 389, 3445+
3,8103 x 10*s3 + 19,3477 x 10°s2+  (20)
3,0002 x 107s 41,3117 x 108

Conhecendo o denominador de malha fechada,
foi possivel encontrar os coeficientes do controla-
dor, através da resolucao de um sistema de equa-
gOes lineares, no formato Az = b (vide Secdo
2). Foram obtidos Ag, = —9,531, Bg, = 15,42,
Cq, = 1,885 x 10%, Dg, = 1520, Eg, = 4,298, e
Fg, =114.9. A matriz A e o vetor b sdo apresen-
tados nas Equagoes (21) e (22). A Equagao (23)
se refere a G.(s).

0 0 0 Dy O
Ny O 0 Dy Dy
Ny Ni 0 D3 Dy

(21)

N3 No Ds Dy
0 N3 0 Ds

coczzz

N3 Ny Ny Dy Ds
0
0

com N]_ = 1, N2 = 7,5, Ng = 1250, D1 = 2,45,
Dy = 38,13, D3y = 6205, Dy = 13875, e D5 —
1,125 x 106.

O vetor b e controlador G.(s) tornam-se:

1
389, 344
3,8103 x 10*
9,3477 x 10°
3,0002 x 107
1,3117 x 108

—9,563153415,4252+1,885x10% s+1520 (23)
4,2985+114,9

G.(s) =

5 Resultados

Nesta Segao sao apresentados os resultados obti-
dos por simulagoes, ja que no laboratério ainda
nao ha a planta do sistema trabalhado.
Conhecendo o controlador e a disposigao dos
blocos em Malha Fechada, a resposta do sistema
controlado pode ser obtida no Matlab. A Figura
5 mostra o resultado dessa simulagao. A Figura 6



apresenta o Sinal de Controle resultante da acao
de G.(s).
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Figura 5: Resposta do Sistema com Controlador.

Pode ser verificado que, além de reduzir de
forma consideravel as oscilagoes apresentadas pelo
sistema, a acdao do controlador proporcionou a
diminui¢ao do erro de regime, tornando-o quase
nulo.
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Figura 6: Sinal de Controle do Sistema.

No que se refere ao Sinal de Controle, foi en-
contrado um sinal (em médulo) menor que 25N,
e verificando a especificagao vemos que ele esta na
faixa aceitavel, onde F,,,,, = 30N.

5.1 Teste de Robustez do Controlador G.(s)

Para testar a robustez do controlador G.(s),
Equagao (23), obtido na Segao 4 foram aplicadas
variacOes nos parametros da planta e efetuadas as
simulagoes para obtencgao e andlise das respostas
encontradas.

Apés a variagdo, os parametros passam a re-
presentar intervalos, e nao um valor escalar. Serd
avaliado o comportamento do sistema em malha
fechada e do controlador, levando em consideragao
os diversos valores apresentados pelos parametros
da planta.

No primeiro caso foram levadas em considera-
cao as variacoes de K, e K,, em 3%, e de B, e
B, em 10%.

Os valores numéricos atualizados atribuidos a
cada parametro sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros do Sistema de Suspensao
Ativa

Parametro Valor Unidade
M, 2,45 kg
M, 1 kg
K [873, 927] N/m
Ky [1212,5, 1287,5] N/m
By [6,75, 8,25] N.s/m
Bys [4,5, 5,5] N.s/m

Para a simulacao, foram utilizados 7 valores
do intervalo de cada parametro que sofreu varia-
¢ao, totalizando 2401 iteragoes. A Tabela 3 apre-
senta os 7 valores considerados para K, K,s, Bs
e Bys-

Tabela 3: Valores Utilizados para os Parametros
dentro do Intervalo

Valor | K Kus B, | Bys
1 873 | 12125 | 6,75 | 4,5
2 882 | 1225 7 4,67
3 891 | 1237,5 | 7,25 | 4,83
4 900 | 1250 7,5 5
5 909 | 1262,5 | 7,75 | 5,17
6 918 | 1275 8 5,33
7 927 | 1287,5 | 8,25 | 5,5

A Figura 7 traz as vérias respostas do Sis-
tema, sem a presenca do controlador, com varia-
¢ao dos parametros, em Malha Fechada.
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Figura 7: Respostas ndo Controladas do Sistema
com variacao de K e K, em 3%, e B, e B, em
10%.

A Figura 8 apresenta as respostas do Sistema,
com a agao do controlador G.(s).
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Figura 8: Respostas Controladas do Sistema com
variacao de K, e K, s em 3%, e B, e B, em 10%.

A Figura 9 mostra os vérios Sinais de Con-
trole resultantes da agdo de G.(s) e a variagao de
parametros da planta.
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Figura 9: Sinais de Controle do Sistema com va-
riacdo de K, e K, s em 3%, e B, e B,s em 10%.

No segundo caso foram levadas em considera-
cao as variacoes de K, e K., em 5%, e de B, e
B,s em 10%.

Os valores numéricos atualizados atribuidos a
cada parametro sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros do Sistema de Suspensao
Ativa

Parametro Valor Unidade
M, 2,45 kg
My 1 kg
K, [855, 945] N/m
Kus [1187,5, 1312,5] N/m
By (6,75, 8,25] N.s/m
Bys [4,5, 5,5] N.s/m

Para essa simulacao, também foram utiliza-
dos 7 valores do intervalo de cada parametro que
sofreu variagao, realizando um total de 2401 ite-

racoes. A Tabela 5 apresenta os 7 valores consi-
derados para K, K5, Bs € Bys.

Tabela 5: Valores Utilizados para os Parametros
dentro do Intervalo

Valor | K Kus By | Bys
1 855 | 11875 | 6,75 | 4,5
2 870 | 1208,33 7 4,67
3 885 | 1229,17 | 7,25 | 4,83
4 900 1250 7,5 )
5 915 | 1270,83 | 7,75 | 5,17
6 930 | 1291,67 8 5,33
7 945 | 13125 | 8,25 | 5.5

A Figura 10 traz as vérias respostas do Sis-
tema, sem a presenca do controlador, com varia-
¢ao dos parametros, em Malha Fechada.
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Figura 10: Respostas nao Controladas do Sistema
com variagao de K, e K,s em 5%, e B, e B, em
10%.

A Figura 11 apresenta as respostas do Sis-
tema, com a agao do controlador G.(s).
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Figura 11: Respostas Controladas do Sistema com
variacao de K e K em 5%, e B e By,s em 10%.

A Figura 12 mostra os varios Sinais de Con-
trole resultantes da agao de G.(s) e a variacao de



parametros da planta.
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Figura 12: Sinais de Controle do Sistema com va-
riagao de K, e K, em 5%, e B, e B, em 10%.

Nos dois casos de variacao dos parametros, as-
sim como no resultado obtido sem a variacao, pode
ser verificado que as oscilagoes apresentadas pelo
sistema foram diminuidas de forma consideravel,
e também que a acao do controlador proporcionou
a diminuicao do erro de regime.

No que se refere ao Sinal de Controle, o re-
sultado também foi satisfatério, mais uma vez foi
encontrado um sinal (em médulo) menor que 25N,
e por consequéncia < 30N.

6 Conclusoes

Analisando os resultados obtidos com o projeto
do controlador por Alocagao de Polos foi possivel
perceber que o sistema atende as especificagoes do
projeto, ocasionou a minimizacao das oscilagoes
do veiculo e quase zerou o erro de regime. Além
disso, vimos que o sinal de controle apresentou
valores dentro do esperado.

O projeto do controlador por Alocagao de Po-
los se mostrou eficaz, visto que mesmo conside-
rando variagoes nos parametros da planta, a agao
do controlador obtido resultou no atendimento das
especificagoes.

Foram feitas tentativas de aplicar a Andlise
Intervalar Modal (Sainz et al., 2014) para efetuar
o projeto de controladores robustos (Prado and
Paz, 2008) para o Sistema de Suspensao Ativa,
mas nao foram obtidos resultados satisfatoérios.

Como trabalho futuro pode ser citado o pro-
jeto de controladores robustos via programagao
alvo para o Sistema de Suspensao Ativa, conside-
rando o sistema com Realimentacao de Estados,
utilizando a metodologia proposta por (Lordelo
and Ferreira, 2005). Além disso, poderia se fazer a
implementagao pratica do controlador no sistema
real caso se conseguisse obter a planta do sistema.
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