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Resumo: Apresenta os resultados obtidos a partir de uma experiéncia feita no ensino de projeto de sistemas de
controle pelo método de espaco de estados no curso de pés-graduacdo em Engenharia Mecanica. S8o revistos
os diferentes conceitos de suspensdes veiculares. Para um determinado problema, propd-se o projeto de uma
suspensdo ativa. O controle da suspensdo foi analisado e projetado pelo método de espaco de estados. Os con-
ceitos de observabilidade, controlabilidade e otimizagéo sdo apresentados e discutidos em cima do problema
proposto. Os resultados sao confrontados com o projeto tradicional pelo método do lugar das raizes otimizado
pelo critério ITAE.
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1. INTRODUCAO

O ensino de sistemas de controle nos cursos de engenharia mecanica tém sido cada dia mais necessario por
ser aengenharia de controle uma das &reas que mais se desenvolvem nestes Ultimos anos. A engenharia mecani-
ca exige uma abordagem particular que muitas vezes ndo esta disponivel na literatura tradicional que é mais
voltada para a engenharia el étrica, embora os fundamentos tedricos sgjam 0s mesmos.

A fim de manter os alunos motivados ao longo do curso, tem-se recorrido na Escola de Engenharia de S&o
Carlos a estudos de casos de sistemas conhecidos ou de alguns tipos de problemas atuais aproveitando as opor-
tunidades para introduzir certos conceitos de uma maneira mais eficiente. Ha ainda de se ressaltar que os pro-
blemas tradicional mente tratados na literatura, geralmente séo “bem comportados’ e mascaram os muitos melin-
dres dos problemas mais préticos. Diversas vezes tem-se visto alunos com dificuldades em problemas rela-
cionados ao seu trabalho, dificuldades que ndo enfrentavam quando faziam seus exercicios.

Aproveitando-se do fato de que a pesquisa principal da Ultima década na &rea da dindmica veicular foi sobre
suspensoes ativas, semi-ativas e adaptéveis, levou-se este problema para a sala de aula, com o objetivo de além
de abordar um assunto atual e motivar o aluno fazendo-o desenvolver um projeto estudando uma das partes de
sua paixao que é o automovel.

Nos cursos de graduacdo o assunto é introduzido abordando os aspectos da andlise e otimizag&o de suspen-
sbes passivas através do método do lugar das raizes, resposta em frequiéncia, critérios de desempenho e otimiza-
¢cdo. Posteriormente, sdo introduzidos os problemas de projeto pelos métodos convencionais pelas
Transformadas de Laplace. Os resultados se refletem em um maior interesse dos alunos pelas aulas, maior par-
ticipagdo e uma melhor fixacdo dos conceitos. O sucesso desta experiéncia motivou a repeti-la nos cursos de
pos-graduacdo acrescentando-lhe os métodos pelo espaco de estados e controle digital. Os resultados ali tam-
bém tem sido bastantes compensadores.

Neste artigo sera abordado um desses assuntos, sendo apresentada a experiéncia realizada com o estudo de
caso de um projeto de uma suspensdo ativa automotiva usando a técnica dos espacos de estados. O artigo foi
desenvolvido de modo a servir de roteiro para que a experiéncia possa ser também repetida em outras unidades
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de ensino. Inicialmente serdo introduzidos os requisitos de uma suspensdo veicular e 0 conceito de suspensao
ativa. Sera apresentado o modelo matematico convencional e brevemente a solucéo obtida pelo método de pro-
jeto tradicional. A seguir sera desenvolvido e discutido o projeto pela abordagem do espaco de estados. As
solugdes seréo comparadas e 0s resultados discutidos.

2. REQUISITOS DE UMA SUSPENSAO AUTOMOTIVA

O conforto de um veiculo € influenciado na maior parte por aceleracOes verticais e pelos movimentos do
veiculo causados por movimentos de arfagem (pitch) e de rolagem (roll). A rigidez do pneu, as caracteristicas
do amortecedor, e a rigidez da mola sdo os fatores principais que influenciam no conforto do veiculo. Pela
andlise tedrica € possivel determinar os efeitos destes fatores e, além disso, € também possivel, em alguns casos,
otimizar todo o comportamento da suspensdo automotiva. Entretanto, como sera mostrado adiante, ha casos em
gue a otimizacdo da suspensdo passiva ndo e satisfatoria.

O projeto de uma suspensdo ativa para um autoveiculo é um interessante problema de engenharia de con-
trole. Em geral, um sistema de suspensdo veicular considerado bom deve ter um comportamento tal que pro-
videncie conforto aos passageiros quando o veiculo estiver passando por buracos ou solavancos e ab mesmo
tempo exibir uma capacidade satisfatoria de manter a roda em contato com a pista. Em outras palavras, quando
arodavir a sofrer qualquer perturbacdo vinda da pista (i. e. buracos, rachaduras ou falhas e irregularidades no
pavimento), a carroceria do veiculo ndo deve reagir com grandes oscilagoes e mesmo as pequenas devem ser
dissipadas rapidamente.

3. MODELO MATEMATICO

Em geral, 0 sistema de suspensdo é projetado tomando-se um modelo unidimensiona do tipo massa-mola-
amortecedor para cada uma das rodas, ou sgja, representa-se 0 chassi como uma massa suspensa com umamola
e um amortecedor em cada canto (divide-se o chassi do veiculo em quatro ou seis partes dependendo do veicu-
lo ser um automovel ou quando o veiculo for um caminh&o ou 6nibus) apoiados sobre as rodas que por suavez
S80 representadas por massas suspensas por molas e amortecedores. Embora sgja uma representacdo menos
sofisticada, este modelo é bastante utilizado para estudos de controle da dinamica vertical, mesmo consideran-
do-se que tal modelo despreze as aces de estercamento e as acel eracdes nas rodas, ndo sendo Util para o estu-
do do controle da suspensdo onde os efeitos combinados de propul sdo e estercamento também estdo incluidos.

Baseando-se neste model o procura-se a maxima eficiéncia, que depende da intensidade da for¢a no amorte-
cedor, da elasticidade da mola e os coeficientes da rigidez do pneu. A Fig. (1) mostra um diagrama esquemati-
co de tal modelo, sendo:

M, = massada carroceria;

M, = massamovel da suspensdo (incluindo pneu, mola,
amortecedor, disco, roda, pinca, eixo, etc.);

Ks, = constante elastica da mola;

Ks, = constante elastica do pneu e roda;

B, = constante de amortecimento do amortecedor;

B, = constante de amortecimento do pneu e roda;

f =forcaexercidape o atuador (forcade controle);
w = irregularidade do pavimento;
p; = carregamento;

Yo = respostada carroceria;

Ys = resposta da suspensio;

h = compressdo medida na mola ou no amortecedor.
Fig. 1

Aplicando a 2 Lei de Newton as massas da carroceria e da suspensdo, respectivamente, obtém-se as
seguintes equagdes dinamicas dos seus movimentos:



M, 9, = f = p = By(Ys ~¥s) - Ksi(¥o V)

Eq. (1)
M, B = = f +By(Yo =) + KS (Yo = ¥s) = Bu(¥ W) + Ks,(y, -w) Eq. )
E muito importante notar que a soma das Eq. (1) e Eq. (2) produz uma terceira equagéo
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pavimento dinamica da suspensdo carregamento

gue indica que a aceleracdo da carroceria depende diretamente das condic¢es do pavimento w, da dindmica da
suspensdo e do carregamento p;.

Uma vez que a distancia (y, - w) e a deformagéo do pneu (ys - w) séo muito dificeis de serem medidas, do
ponto de vista prético € mais interessante se trabalhar com a disténcia (h =y, - y5) que pode ser facilmente obti-
da instalando-se um transdutor na mola ou no amortecedor.

Reescrevendo as Eq. (1) e Eq. (2) em fungéo de h ey, encontra-se:
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Na abordagem convencional dos sistemas ditos lineares e invariantes no tempo, feita através das
Transformadas de Laplace (TL), sdo obtidas as relacBes funcionais entre entradas (estimulos) e saidas
(respostas). Da aplicacéo das TL obtemos os diagramas de blocos mostrados na Fig. (2).
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Nota-se que o denomidador na planta é quem define o comportamento dinamico natural do sistema. No pro-
jeto de uma suspensdo passiva convencional, a otimizagéo € feita gjustando-se exclusivamente a constante de
mola Ks, e a constante do amortecedor B;. Nenhuma ag&o de controle € realizada sobre as massas da carroce-
ria ou suspensdo. As técnicas de otimizacdo tradicionais consistem na analise da resposta em freqiiéncia ou na
combinag&o do método do lugar das raizes com algum critério de desempenho como o ITAE.

A Fig. (3) mostra a influéncia da constante el astica da mola Ks, através do Diagrama do Lugar das Raizes.
A Fig. (4) mostra o efeito da constante do amortecedor B;. B; € otimizado adotando-se valores que produzem



raizes proximas ao cotovelo. Estes diagramas mostram também gue ha uma forte dominancia das raizes pro-
Ximas a0 eixo imaginario, contando também com a presenca de dois zeros relativamente proximos a elas. Esta
informacdo € valiosissima para o projeto de uma suspensdo ativa.
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Os critérios de desempenho baseados em integral de erro permitem o refinamento da escolhade B; e Ks;. A
titulo de ilustracdo, tomando-se os dados de um problemareal, a Fig. (5) mostra sob a agdo de uma excitagéo
em degrau (100 mm) a resposta no tempo de uma suspensdo que teve seus parametros otimizados. A despeito
da praticidade dessa técnica de projeto a resposta da suspensdo ao movimento de rolagem ndo pode ser muito
melhorada e as vezes é possivel deparar-se com valores impraticaveis, como os obtidos na Fig. (5).
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Fig. 5 Esqg.: Suspensdo com parametros originais. Dir. suspensiao com parametros otimizados.

4. PROJETO DE SUSPENSAO ATIVA - ABORDAGEM POR TRANSFORMADAS DE LAPLACE

A fim de obter uma resposta mais controlada da suspenséo, introduz-se um sistema de controle para a suspenséo
atuando através daforcaf. Duas abordagens sdo possiveis. transformadas de Laplace e espaco de estados.

No projeto por transformadas de Laplace comumente pode-se projetar o controlador fazendo-se uso de fil-
tros ou 0 uso das agOes proporcional-integral-derivativa (PID).

No projeto por filtragem pode-se utilizar um controlador em rede de avango dupla (notch filter). Os zeros do
filtro sGo posicionados préximos aos pélos dominantes, de forma a atrair suas raizes para si (sem o controlador
essas raizes sdo atraidas pelos zeros da planta conforme pode ser visto na fig. 4). Os pdlos do controlador sdo
posicionados mais a esquerda, mais para o lado dos p6los ndo dominantes da planta. Este projeto também pode
ser feito utilizando-se os gréficos de resposta em freqiiéncia.



O projeto por acao PID € um pouco mais complicado. O pélo do controlador € naturalmente posicionado na
origem do plano-s enquanto que os zeros sao determinados por tentativa-e-erro; um dos zeros € posicionado bem
proximo a este pdlo na origem enquanto gque varia-se posi¢éo do segundo zero a fim de obter a resposta desgja-
da. Lembrando-se que 0 zero muito proximo do pélo eleva demais o overshoot e afastado demais eleva o esforco
de controle. Esta preocupacdo precisa ser passada aos estudantes que pela inexperiéncia ainda néo tém o dis-
cernimento apurado e acabam encontrando dificuldades na gjustagem dos paréamentros. Tem-se usado com
sucesso, como uma bom ponto de partida os ja consagrados gjustes propostos por Ziegler-Nichols ou os gjustes
propostos por Wherry et. al. (1954) que produzem uma sobrelevacdo mais reduzida.

A Fig. 6 ilustra as respostas obtidas usando-se um controlador PID gjustado segundo Wherry et. a. (1954).
O sistema foi excitado, primeiro com uma entrada w em degrau (100 mm) simulando um solavanco e depois
com uma entrada p; em degrau (25000 N) simulando uma curva acentuada. E notavel a diminuicéo da sobrele-
vacao que foi praticamente “zerada’ com um esforco de controle relativamente pequeno.
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Fig. 6
5. PROJETO DE SUSPENSAO ATIVA - ABORDAGEM POR ESPACO DE ESTADOS

O método de projeto por espaco de estados € sob véarios aspectos mais poderoso que 0 método tradicional
das TL, sobretudo pela liberdade oferecida. Entretanto, nem sempre a solucéo oferecida por este método para os
sistemas lineares invariantes no tempo é superior aguela conseguida pelo método das transformadas de L aplace.
O mito de que todo projeto feito pelo método de espaco de estados € sempre melhor que o obtido pelo método
das transformadas é falso para muitos problemas, sendo mais conveniente dizer que para os sistemas lineares e
invariantes no tempo, cada um dos métodos oferecem vantagens e desvantagens, podendo as técnicas serem
complementares. Muitas vezes a confrontacdo das solucdes obtidas usando-se um e outro método é muito Util
para o refinamento do projeto. O que faz do projeto da suspensédo um problema interessante € o fato de que a
irregularidade do pavimento (deslocamento) agindo como perturbacéo € de natureza diferente a agdo de controle
(forca). As técnicas de projeto por espaco de estados descritas na literatura (Ghrantham-Vicent, 1993, Ogata,
1993, Franklin et al., 1994 entre outros) ndo preveém tal situacéo e as dificuldades que dai surgem acabam pas-
sando desapercebido aos olhos dos educadores. E exatamente esta caracteristica que faz do projeto da suspen-
sS40 ativa um excelente problema de controle para ser discutido nos cursos de controle.

O sistemarepresentado pelas Eq. (1) e EQ. (2) necessita, para ser completamente descrito pelo método de espaco
de estados, de quatro estados denotados x4, X, X3 € X4. Um ou mais deles escolhe-se iguais as variaveis de interesse
(que podem ser medidas), no caso, X; = h exg = Y,,. A descri¢do dos demais estados néo segue umaregrafixa. Em
gera, utiliza-se a que for mais conveniente e familiar. No entanto, é muito importante deixar cada saida ou varia
vel deinteresse em funcéo de apenas um estado de cada vez. A montagem das equagdes obedecendo-se alel defor-
macao para a obtencdo da forma candnica observavel (OCF) é bastante pratica quando aparecem derivadas das
entradas nas equacdes diferenciais, como nas Eq. (1) e (2) e foi a forma adotada neste trabalho. Observa-se que
mesmo usando-se tal lei de formagdo nem sempre se obtém a OCF pura como se pode observar na Eqg. (6).

A partir de agora, seguindo a convencao encontrada na literatura, 0s parametros e variaveis vetoriais e matri-
ciais serdo representados em negrito.



X, [ DF(B%‘HS—Q) 1 & oUxp o000 00 -gO0
O O B, +B, B, Ks, O O [O+m, [ [] 1 _KSZD
%Zng(m—lw—z) 0 W OS:E‘ZDJ,Dlezng,UM—l M—aﬁﬁ
X, = x,0 00 0o 0
0 H Vi 0 0 OHXDO O™ O Fw 08
: =F =G =G,
X,
o
h=[1 0 0 O O Eq. (7
[ | % o a. (7)
= 0
4]

A dindmica de um sistema descrito pelo espago de estados representada pelas equacdes Eq. (6) e Eq. (7) é
governada, assim como na descrigéo por fungéo de transferéncia, pelos polos e zeros entre w e p; e/ou pelos
polos e zeros entre w e h (para simplificar sera citado daqui em diante apenas o efeito da perturbacéo w):

det[sl —F] =0 paraospdlose Eq. (8)
sl -F Gw,O
= . Eq.
detE H 0 H 0 paraos zeros g- (9)

onde GW2 representa a segunda coluna de G,

O projeto de sistemas de controle por espaco de estados segue invariavelmente dois passos bésicos que sdo
a determinacdo da lei de controle e a determinacdo do estimador de estados. O propésito da lei de controle é
impor um conjunto de pélos para o sistema em malha fechada que corresponda a um comportamento dinamico
satisfatério em termos de porcentagem de sobrelevacdo (overshoot), tempo de subida e outras medidas da
resposta transitéria, fazendo-se

f=-Kx Eq. (10)

sendo K = [K; Ky K3 K,] amatriz dos ganhos da realimentagéo dos estados x, e cuidando para que o esforgo
de controle ndo seja demasiado inviabilizando na prética a implementacdo do projeto, uma vez a agéo de con-
trole consiste na unido de parcelas proporcionals a cada um dos estados.

A finalidade do estimador de estados, também conhecido como observador, é calcular umaestimativa de todo
o vetor de estados quando alimentado com as medi¢des do sistema. 1sto é necessario porque nem sempre todos
0s estados sG0 mensurdveis ou porque na préatica isto se mostrainviavel.

5.1 Determinacgéo da Lei de Controle

Uma limitagdo prética muito importante do projeto da lei de controle é muito pouco discutida na literatura:
Tem-se constatado que os estudantes adquiriam a falsa impressao de que teriam liberdade de colocar os p6los
onde quisessem bastando satisfazer as condi¢des necessarias para controlabilidade. Em geral, os alunos entendi-
am que bastava escolher um conjunto de pdlos que as caracteristicas que aqueles pdlos ofereciam estavam asse-
guradas. A experiéncia com o0 ensino de engenharia de controle revelou que o processo de aprendizado vinha se
mostrando demais mecanizado ainda mais com a utilizag&o dos pacotes CACSD (computer aided control systems
design) dos quais o MatLab® € 0o maior conhecido. Para corrigir este erro € recomendavel enfatizar o problema do
esforco de controle e das limitac6es da precisdo numérica dos CACSD (especialmente nas transformages). Essa
acao produz nos estudantes uma abordagem mais prética na selecdo do conjunto de pélos. Entretanto, ha mais
uma outra séria consideracdo gque serd comentada logo mais adiante e que diz respeito ao comportamento do sis-
tema sob acdo de perturbagdes.

A verificagdo da controlabilidade do sistemalevaa obtencdo da matriz de controlabilidade ¢ da Eq. (11), onde
pode-se perceber claramente que as colunas da matriz ¢ sdo linearmente independentes, o que significa na prati-
ca gue os estados de um sistema de suspensdo podem ser controlados pela aplicacdo da forca f. Portanto, pela



representacéo de estados escolhida, a variavel h também o sera

O 1 oty a8 B 1 1 \(MEB(B+B,)-BE M (M +M,) Ky |[]
0 B + +
] M 1\ M; M, M3 M2 M, M, M, M2mM?2 M, ]
01y 1 o (L +L)2_ﬁ K By (L+L)_ﬁ Bi+B, | B O
. M1 = M 1\ My M, M2 My \M; M, MZ| M. M ]
= 0B2  Ks;(M;+M,)+Ks, ™, O
0 K52+(M1+M2)B712_# 0
0 o 141 _ﬂ(; +L) M M, M, 0 Eq.(1)
0 M, T M, M, \M; T M, M, M, 0
1 0 _ﬁ(i +¢) ﬁ(i+¢)
E My My \ My My Ml2 M M, E

Uma importante observacdo deve ser feita agui com relacéo aos zeros: A consequiéncia direta desta acéo de
controle aplicada ao sistema sobre os polos e zeros entre w e h € que estes passam a obedecer uma nova lei:

det[sl -F -G [K] =0 paraospdlose Eq. (12)
Bl -F-GK Gw,[

det =0 . Eq. (1
H H 0 H para 0s zeros g. (13)

Enquanto que a movimentagdo dos pélos ndo afeta a posi¢ao dos zeros da planta entre h e f, 0 mesmo ndo se
da em relagéo aos zeros da perturbagdo w ou p; que se deslocam em fungéo dos ganhos da matriz da realimen-
tacdo dos estados conforme pode ser visto pela Eq. (13). Além desse deslocamento de zeros, a lei de controle
promove também uma alteracdo no ganho da funcéo de transferéncia entre w e h! O resultado € que o sistema
pode exibir ‘offset’ quando perturbado.

Franklin et al. (1994) descreve trés métodos para se chegar ale de controle e conseqiientemente a matriz K:
a) projeto pelos polos dominantes;

b) projeto por protétipo;
C) projeto pelo lugar das raizes simétrico (SRL)

Estes métodos séo bastante conhecidos e funcionam como uma orientagdo para o posicionamento dos pélos
em malha fechada. A principio, pode-se impor qualquer conjunto de polos ao sistema, desde que este sgja con-
trolavel. Por exemplo, no projeto pelos polos dominantes impde-se a esses polos as caracteristicas dindmicas
desglaveis da resposta transitéria podendo deixar os demais pélos onde estédo ou deslocando-os em relacdo ao
eixo imaginario a fim de melhorar o seu amortecimento. Diferentemente do método das transformadas de
L aplace onde age-se sempre no conjunto de pdlos. Entretanto, para problemas do tipo estudado, a escolha dos
elementos da matriz de ganhos K néo € téo trivial e ndo depende apenas da escolha dos polos de malha fecha-
da, ou sgja, estes métodos néo sdo eficazes, sendo exigido um compromisso entre a resposta transitoria e o off-
set residual em regime. Em outras palavras, a principal vantagem desses métodos foi anulada pela presenca da
perturbacéo e infelizmente este aspecto no projeto dos sistemas de controle ndo é abordado na literatura, é esta
dificuldade que os estudantes enfrentam nos projetos ditos “reais’ quando se sentem despreparados para lidar
com o problema e ndo encontram na teoria subsidios que lhes permitam encontrar uma solucdo satisfatoria,
mesmo tendo aprendido a observar arelacdo esforgo/desempenho. Em muitos casos constatou-se que 0 proce-
dimento metodol ogico foi deixado de lado e a alternativa mais ao seu alcance foi o0 método da tentativa-e-erro.

Neste projeto, propds-se, antes de tudo, analisar a partir da Eq. (13) as possiveis restri¢des que poderiam ser
aplicadas a matriz K. Esta andlise revelou, por exemplo, que a movimentagéo dos zeros entre w e h independe
do primeiro elemento da matriz, K,. E além disso, revelou também que duas condi¢des Sio necessarias namatriz
de ganhos K para que sob agéo das perturbagdes w e p; 0 sistema ndo apresente offset:

_Ks M,
B,

Com estes dois elementos fixados, pode-se partir para a determinagéo dos elementos restantes K, e K4. Por
exemplo, supondo que se queira uma sobrelevacao na resposta menor que 5% e que o sistema estabeleca perto
dos 5 seg, calculam-se os correspondentes valores de K, e K4 pelo critério ITAE e obtém-se afig. (7) onde o sis-
temafoi excitado, primeiro com umaentradaw em degrau (100 mm) simulando um solavanco e depois com uma

K3 =0 e K2 = Eq (14)



entrada p; em degrau (25000 N) simulando uma curva acentuada.
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5.2 Determinacéo do Estimador de Estados

A sequéncianormal no projeto de um sistema de controle pelo método dos espacos de estados consiste no pro-
jeto do estimador de estados que trara ao controlador as informagdes sobre os estados que ndo podem ser medi-
dos. A grosso modo, o estimador de estados age como um simulador da planta, porém com uma dindmica geral-
mente mais rapida. O estimador trabalha no minimo com dois sinais: a agéo de controle e a resposta da planta. O
estimador precisa reconstruir todos os estados a partir apenas da medida da resposta da planta. Para saber se é ou
ndo possivel estatarefa é feito um teste, construindo-se a chamada matriz de observabilidade ©. Uma propriedade
da matriz de observabilidade é que se as colunas de @ forem linearmente independentes, entdo € possivel are-
construcao dos estados a partir da medida da resposta da planta. No projeto de suspensdes ativas, existe uma con-
figuraco muito particular onde o atuador substitui a mola e o amortecedor. Este tipo de sistema € controlavel,
porém néo é possivel reconstruir os estados medindo apenas o deslocamento da carroceria y, uma vez que, se
observarmos a Eq. (4), quando Ks, e B, = 0 desaparece 0 acoplamento entre y, e, € logicamente com os estados
relacionados a h. Entretanto, se tomarmos a resposta do sistema a distancia h, o acoplamento néo desaparece e o
sistema é observavel. Donde se conclui que a observabilidade depende do que se toma como resposta do sistema.
No caso da suspensdo automotiva, podemos escolher entre medir o deslocamento da carroceria ou deslocamento
do semi-eixo ou a distancia carroceria/semi-eixo (compressdo da mola), mas qualquer que seja esta escolha, ela
tem implicacOes. Para o problema em estudo, verifica-se pela matriz de observabilidade que o sistema é observa-
vel. Infelizmente, a expressdo obtida paraamatriz © € bem complexa e ndo sera mostrada aqui.

Um dos critérios de projeto do estimador bastante utilizado consiste em tomar os pdlos do sistema em maha
fechada obtidos com alei de controle e multiplica-los de 2 a 6 vezes para usa-los no estimador. Em geral, essaregra
pratica facilita bastante o trabalho dos estudantes que sb precisam se preocupar em evitar, se possivel, produzir um
sistema condi ciona mente estével. Entretanto, para os sistemas do tipo estudado, ainteracdo entre estimador e per-
turbacdo na dindmica do sistema € bastante complicada. As Eq. (15) e (16) trazem a descricdo da dindmicado sis-
tema em malha fechada com estimador de estados:

xg O F -G [K 0 BBWE

RHHm F-ox-LmHEEH Fo
h=[H O]EEE Eq. (16)

Eq. (15)

A introducéo do estimador no sistema sobre 0s polos e zeros entre w e h é que estes passam a obedecer uma
outralel diferente da de malha aberta Eq. (9) e diferente daquela imposta pelalei de controle Eq. (13):



sl -F+GK -GIK
ol F O o

H 0 (s-F+Lm)H

=det(sl —-F +G [K) [tlet(sl —F +L (H) =0 paraospolose Eq. (17)
[{sl - F +GK) -GIK -G,O

det 0 (3-F+LH) -G, =
E H 0 Of

=det(sl —-F +G K +L [H-I)Bjet%jg “F+G [H|<—|) _Gvg)ﬁ:o para os zeros. Eqg. (18)

Conforme pode ser visto pelas Eq. (18) e Eq. (13) o efeito principal da introducdo do estimador € o apare-
cimento de um outro conjunto de zeros entre w e h, aém daquele que foi modificado pela lei de controle.
L ogicamente gque ocorrera também uma alteracéo no ganho da funcéo de transferéncia entre w e h e 0 gjuste do
offset obtido com alei de controle estara perdido. Mas além disso, o principal e pior efeito produzido € que alei
de controle pode ndo ser mais satisfatoria para o sistema com estimador, como aconteceu no exemplo em questao.
De fato, o estimador afeta todo o compromisso entre a lei de controle e os zeros do sistema de malha fechada
exigindo um novo compromisso as custas de uma nova lei de controle. A dificuldade de se gjustar a0 mesmo
tempo dois conjuntos de ganhos sem poder contar com as ferramentas convencionais ultrapassa os objetivos
didéticos deste artigo. Porém, como ilustracéo de um projeto com estimador de estados, sera apresentado um
resultado que foi obtido usando-se a técnica do controle integral.

O controle integral € utilizado quando se trabalha com um sistema suscetivel a desgjustes. No caso do con-
trolador obtido no item 5.1, qualquer desgjuste em K, fard com que o sistema exiba offset. Portanto, neste caso,
e nagueles onde ha perturbacdes, a melhor solucéo é controle integral, ou seja, acrescentar alel de controle uma
acao integral corretiva para o erro do sistema. No caso do sistema da suspensao, 0 erro € a propria resposta que
desgja-se que va para zero quando o sistema é perturbado:

f=-Kx-K [hdt=-KX-K [Hdt Eq(19)

Definindo um estado adicional X, = I hdt, as Eq. (15) e (16) trazem a descricdo da dinamica do sistema em
mal ha fechada com estimador de estados:

x0 O 0 H O0[x 0O 00O
X b= 3GK ~F -G [H(Ep%x% W Eq. (20)
kE BGK, LMH F-GK-LMHEEKE H0H
X, 0
h=[0 H o][gxg Eq. (21)
4=

O projeto desse sistema também ndo € simples uma vez que a interacdo entre estimador e perturbacdo na
dindmica do sistema continua bastante complicada. Felizmente, esta agdo integrativa adicional que acrescenta
entre w e h apenas mais um zero na origem, ndo modificando os demais zeros obtidos pela Eq. (17). A Fig. 8
traz as respostas da suspensao sob alei de controleintegral com o estimador de estados de ordem plena, primeiro
com uma entrada w em degrau (100 mm) simulando um solavanco e depois com uma entrada p; em degrau
(25000 N) simulando uma curva acentuada.

6. CONCLUSOES

De umamaneirageral, os projetos apresentados aqui conseguiram produzir respostas bastante boas parao sis-
tema de suspensdo ativa (Figs. 6 a8). Em todos os casos, arespostafoi superior aguela obtida pela otimizacédo da
suspensdo passiva (Fig. 5). Mas, mais do que a qualidade da resposta, 0 grande mérito desses projetos tem sido



as discussdes geradas por eles e que sd contribuem para o processo de aprendizado. Tem-se percebido que num
primeiro momento, os estudantes se sentem tentados, diante das dificul dades de obter uma boa dinémica parasis-
temas mais complicados, a cometer dois erros basicos. movimentar demais 0s polos ou mover os pélos paramuito
proximo de zeros tentando um cancelamento destes. Tanto a primeira quanto a segunda leva aum esforgo de con-
trole muito grande, principalmente a segunda por causa da relativa perda da controlabilidade. Num segundo
momento, o0s estudantes se ddo contam do que esté acontecendo e todas as dificuldades apontadas aqui tem le-
vantado muitas discussdes dentro e fora da sala de aula e motivado muito o interesse por métodos mais efetivos
no projeto de sistemas de controle perturbados ou mal comportados.
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AN AUTOMOTIVE ATIVE SUSPENSION USING STATE SPACE DESIGN
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abstract: Designing an ative suspension system for an automobile turns out to be an interesting control problem
to be presented into classroom. Results obtained from an experience done in teatching the state space design of
control systens are presented. Different concepts of automobile suspension are reviewed. For an specific pro-
blem, a design of an active suspension was proposed. Suspension control was analized and designed by space
state method. Observability, controlability and optimization concepts are presented and discussed under the pro-
posed problem. Results obtained with traditional root-locus and I TAE criterium design are compared with.

Keywords: ative suspension, space state design, learning control engineering.



