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Resumo. Este artigo propde a aplicagdo de técnicas para a solucaordblemas de projeto de otimizag&o simultanea
dos parédmetros da planta e do controlador para uma suspeusiular ativa, de forma que o sistema atinja o melhor
desempenho possivel. Trés diferentes estratégias deati@a que resolvem este problema sédo comparadas: a es&ratég
sequencial, a estratégia iterativa e a estratégia sim@tirO trabalho se desenvolve da seguinte forma: Primeiréenen

a estrutura é modelada. Segundo, o procedimento de otifzestrutural é aplicado. Em seguida, um controlador é
projetado usando a estrutura otimizada. Depois, € propasteetodologia de otimiza¢éo simultanea dos parametros da
planta e do controlador. Exemplos numéricos ilustram oblenmas de otimizacao propostos.

Palavras-chave: Otimizacéo Estrutural, Projeto de Controladores, LQR,M#iacdo Simultanea.

1 INTRODUCAO

Projetos de suspensdes veiculares ativas tém atraidog@iatda muitos pesquisadores e muitos trabalhos tém sido
propostos na literatura (Elmadany and Abduljabbar (1993thyet al. (2003)), de forma a melhorar a dirigibilidade e
ao mesmo tempo, minimizar o desconforto do passageiro emima(i 0 atrito entre as rodas aumentando a estabilidade.

Um dos primeiros pesquisadores neste campo, A. G. ThompediTleompson, 1971) analisou 0 comportamento
dindmico de um modelo simples de uma suspensao veicular. eBmds, em (Thompson, 1976) o autor incorporou
técnicas de controle 6timo para 0 mesmo modelo de suspensdiodo um indice de desempenho que representava
adequadamente as especificacbes do projeto.

A técnica de projeto integrado tem o objetivo de encontrasralinacdo de parametros da planta e do controlador
gue atinja um melhor desempenho. Existem varias estratéigimtimizacao que podem ser aplicadas ao problema de
projeto integrado (Fathgt al, 2001). As principais estratégias séo: as estratégiaeseigis, as estratégias iterativas
(Smithet al, 1992), as estratégias bi-level (Rao (1988) e Belvin anl P&90)) e as estratégias simultdneas (Camino
et al, 2003). Deve-se salientar particularidades do problenminezacéo simultdnea. O projeto simultaneo da estrutura
e do controlador sdo complicados, pois, resulta em prolderaa lineares. Além disso, os algoritmos disponiveis sdo
computacionalmente custosos (Jin and Sepulveda (199%)aand Haftka (1987); Grandhi (1989) e Yang and Chen
(1996)).

O objetivo deste trabalho é aplicar as técnicas de projéségrado: sequenciais, iterativas e simultaneas em um
modelo quarter-car de uma suspensao veicular. Este tabsiih organizado da seguinte forma. Na secao 2, é apresentad
a modelagem do sistema de uma suspenséo veicular. Na sezaprg@sentado o indice de desempenho utilizado neste
trabalho. Na secéo 4, é tratado o problema do regulador gia6timo. Na secéo 5, sdo apresentados os algoritmos
utilizados para os problemas de otimizacdo. Os resultaciogrncos sdo apresentados na se¢do 7 e as conclusdes e as
considerac0es finais sdo apresentadas na secao 8.

2 MODELAGEM DO SISTEMA

A suspensao do veiculo é representada pelo modelo quartde¢igura 1. Este modelo é geralmente adequado em
estudos preliminares da dindmica de um veiculo de passkma&@ny and Abduljabbar (1999) e Fatétyal. (2003)).
Apesar de sua simplicidade, o modelo conduz a uma compiebasia do desempenho de uma suspensao.

Utilizando-se as leis de Newton, as equac¢fes de movimergistdona sdo dadas por:

ma§i(t) = c[ga(t) — 91 (t)] + k2[y2(t) — y1(t)] — k1ly1 (t) — yo ()] — u(t);
mafja(t) = u(t) — c[ga(t) — 1 (t)] — k2ly2(t) — v1(¥)];

onde a rigidez da mola e o coeficiente de amortecimento d&ss&p séo, respectivamenteg,e c. O pneu € modelado

@



Figura 1.Modelo quarter-car de uma suspensao veicular.

como uma mola de rigidek;. O deslocamento da massg € y;(t) , 0 deslocamento da massa € y»(t) e u(t)
representa uma forga de controle ativa. A entragla), neste trabalho, é definida como um degrau unitéario, ou seja,

Yyo(t) = 1.
A aplicacdo do degrau unitario ao sistema, imediatamentgdoe a mola do pneu e estabelece um novo patamar
para o sistema, logo, é conveniente definir as seguinted/edside estado,

z1(t) = y1(t) — yo(t), za(t) = y2(t) — yo(t), w3(t) = 91(2), x4(t) = 92(1). (2)

O sistema acima pode ser representado na forma de estado:

& = Ax(t) + Bul(t), 3)
com
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
A - B = . 4
—]ﬁ/ml - k‘g/ml k‘g/ml —c/m1 c/m1 ’ —1/m1 ( )
kg/mg —kg/mg c/m2 —C/mg l/mg

Assumindo que o sistema esta em repouso, 0s valores irdeisias novas variaveis de estado, no instante imediata-
mente apds a mola do pneu ter sido comprimida, sdo dados por:

21(0) = —1; 22(0) = —1; z3(0) = 0; 24(0) = 0. ®)

Nos projetos de otimizacdo de suspensdes veiculares, oste=gindices sdo geralmente considerados: o conforto
do passageiro, deformacé&o do pneu (dirigibilidade) e esga¢rabalho da suspensédo. Um indice de desempenho muito
utilizado na literatura € o indice de desempenho quadr@fitompson (1976) e Elmadany and Abduljabbar (1999)), que
€ apresentado a seguir.

3 INDICE DE DESEMPENHO QUADRATICO

Nesta sec¢édo é apresentado o indice de desempenho utilizgmtogesso de otimizacdo do sistema apresentado na
Fig 1. Este indice é definido como:

oo
J = / g3 (t) + q1(yo — y1)* + q2(y1 — yo)? dt
0

ondeq, g2 € g3 sdo constantes. A utilizacdo deste critério coloca réssigobre a forga(t), sobre a amplitude dos
movimentos da rod&y, — y1) e sobre o espaco de trabalho da suspefgde y»). A forcaw(t) que € proporcional a
aceleragéo vertical do corpo, € uma medida do conforto deagago.

Em termos das variaveis de estado (2) o indice de desempedhaer reescrito na forma:

J= / B 2(t) Qu(t) + u(t) Ru(t)dt (6)
0



onde as matrizes de pondera¢ge R sao dadas por:

g+q —q2 0 0

_ —q2 g 0 0 _
0 0 00

Quando os parametros da planta sdo conhecidos, ou sejaloquanms, k1, ko € ¢ SA0 constantes, o problema
classico de determinar um ganho de realimentacdo comm@etstaddo, para o sistema dado em (4), que minimiza o indice
de desempenho (6), é conhecido como o problema do reguiadar Quadratico 6timo, que é apresentado na proxima
secao.

4 REGULADOR LINEAR QUADRATICO OTIMO (LQR)

Projetos de controladores 6timos para sistemas LTI usat@mea do regulador quadratico 6timo podem ser encon-
trados em (Kwakernaak and Sivan (1972) e Kailath (1979)).

Para um sistema continuo descrito por (3), o problema LQRotelnjetivo de determinar um controlador de reali-
mentacdo completa de estado, que minimiza o indice de deséim6). Onde&) e R sdo matrizes de ponderacéo, tais
que,Q =Q ' >0eR=R > 0.

O controlador 6timo LQR de realimentacdo completa de esiadaninimiza o custo (6) é dado por

u(t) = Kax(t), (8)
comK = —R~!B'PondeP = P’ > 0 é solucdo da seguinte equacao algébrica de Ricatti
AP+PA-PBR'BP+Q=0.
5 PROBLEMAS DE OTIMIZACAO UTILIZADOS

Tradicionalmente, a otimizacéo do projeto de uma planta,sed controlador obedece uma estratégia sequencial em
que primeiramente a planta é otimizada e em seguida o cadtmolEmbora esta estratégia sequencial tem sido utilizada
com sucesso na maioria dos trabalhos presentes na literataipode ndo fornecer a solugéo 6tima como nos problemas
onde os parametros da planta e do controlador sédo otimizadotaneamente.

O problema de otimizacdo proposto neste trabalho € definichmc

min J )

miy,ma,c,ki ko, K
sujeitoa & = Az(t) + Bu(t),

onde as matrized e B s&o definidas em (4) e a lei de contralg) é definida em (8).

De acordo com (Reyer, 2000) existem varias técnicas parajetprde otimizagdo do controlador e da planta. As
técnicas ja pesquisadas foram classificadas dentro deocggttatégias principais: sequencial, iterativa, simelae
bi-level (ndo tratada neste trabalho).

5.1 Estratégia simultédnea

A estratégia simultanea é utilizada quando deseja-sezatirsimultaneamente os parametros da planta e do contro-
lador, ou seja, tem-se o problema de otimizacéo (9).
Neste trabalho, o custo minimo obtido pela estratégia sdmeh € denominado dg;,,, .

5.2 Estratégia sequencial

A estratégia sequencial resolve o problema em dois passwseiRmente é feita a otimizacdo dos parametros da
planta. Posteriormente, para a planta otimizada, pregtacontrolador.
Considerando o sistema em malha aberta, ou 8&ja,0, tem-se o problema de otimizag&o:

min J
mi,ma,c,k1,k2

sujeitoa & = Ax(t),

onde a matrizA é definida em (4).

Para os parametros 6timos da planta, é projetado o contrdl#2R. Neste trabalho, o custo obtido otimizando os
parametros da planta;,, mo, ¢, k1, k2 € K = 0, ou seja, com o sistema em malha aberta e o custo minimo gigtldo
estratégia sequencial com o sistema em malha fechada, s@imitk@dos respectivamente plt, € Jseq—igr-



5.3 Estratégia iterativa

As estratégias iterativas propdem que dada uma plantalioigium controlador inicial, busca-se melhorar o projeto
inicial da planta sem comprometer o desempenho do contmotadmelhorar o projeto do controlador sem comprometer
0 desempenho da planta.

Algoritmo:

1. Considerando o sistema em malha aberta, ou Keja,0, tem-se o problema de otimizagéo:

min J
miy,ma,c,ki,k2

sujeitoa & = Ax(t),
onde a matrizA é definida em (4).
2. Para os parametros 6timos da planta, mo, ¢, k1, ko, € projetado o controlador LQR .

3. UsandaK obtido no passo anterior, tem-se o problema de otimizagéo:

min J
mi,ma,c,k1,ka

sujeitoa & = Ax(t) + Bu(t),
onde as matrized e B sdo definidas em (4) e a lei de controlg) é definida em (8).
4. \oltar ao passo 2.

O algoritmo da estratégia iterativa ocorre até 0 momento @enogmenor custo € obtido. Neste trabalho, o custo
minimo obtido pela estratégia iterativa € denominadd;gde

Para que os processos de otimizag&do ocorram é necessétizagad de uma funcdo de otimizacdo. A funcéo de
otimizagdo usada para resolver os problemas de otimizag&eres neste trabalho é apresentada na proxima segéo.

6 UTILIZACAO DO MATLAB

Nos problemas de otimiza¢éo, a funcéo de otimizacao usaddifincon Esta funcéo é usada em casos de otimiza-
¢do ndo linear restrita, que tem o objetivo de calcular urrvainimo de uma funcao escalar de varias variaveis a partir
de uma estimativa inicial.

A funcdofminconsuporta duas classes de problemas: problemas de grande piermédio porte. Para essas classes
de problemas, diferentes métodos de otimizagcao podemikeadis.

O problema tratado neste trabalho € um problema de médie. jtata este tipo de problema pode ser usado o método
de programacéao quadratica sequencial. Neste método,&fuegolve em cada iteragdo um subproblema de programacéo
guadratica utilizandactive set algorithm O outro algoritmo que pode ser usado € o algoritmo dos pontesores
(interior point algorithn). Uma estimativa da Hessiana da Lagrangeana € atualizadiaateracao utilizando a férmula
BFGS (método de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno). Adéste método, a aproximacao a Hessiana da Lagrangeana
(ou a sua inversa) pode ser encontrada através do uso daag@o das condi¢des de otimalidade de primeira ordem pela
versao Quasi-Newton.

Neste trabalho foi utilizado defaultda funcaofmincon ou seja, foi usado o método de programacado quadratica
sequencial e a aproximacéo da Hessiana foi feita pelo m&aodsi-Newton.

6.1 Algoritmos Genéticos

Algoritmos genéticos também foram utilizados para resadveroblema de otimizagdo simultanea. Os algoritmos
genéticos (Holland (1975); Goldberg (1989) e Matral. (1996)) sdo um caso particular da programacao evolutiva que
usam técnicas inspiradas na evolucgéo biolégica para mrsodvproblemas de otimizacao. Eles séo caracterizados como
uma busca global heuristica, que propdem procurar pontespex;o amostral de maneira inteligente, sem muitas infor-
mag0Oes sobre a fungdo objetivo. Isso resulta numa altaifldaitbe do algoritmo para trabalhar com diversos problemas
No entanto, essa flexibilidade leva a um custo computacigieshdo. O custo minimo obtido usando-se o algoritmo
genético € denominadf;.,—ag-



7 RESULTADOS NUMERICOS

Para ilustrar os problemas de otimizacao dos parametrofadtae do controlador do sistema (4), as simulacées
numeéricas foram feitas utilizando o MATLAB, com os dados #tigos da suspenséo retirados de (Thompson, 1976)
Os valores nominais utilizados para os parametros da ffianatan:

my = 28.58kg; mo = 288.9kg; ¢ =1300Ns/m; k1 = 155900N/m e ko = 19960N/m. (10)

As condicbes iniciais sdo dadas em (5).
As matrizes de ponderac#pe R, sdo definidas em (7), sendp= 10, ¢» = 1 eq3 = 0.8.107°.

7.1 Valor do custo para os pardmetros nominais da planta

Também foram calculados os custos do sistema em malha almrtanalha fechada usando os parametros nominais
dados acima.

Implementagéo: Seja o sistema (4), com os valores nominais definidos em Idgy),tem-se matrized,,, e By,
constantes, Seja a lei de controle definido em (8):

1. Considerando o sistema sem acao de controle, ouf§eja(), tem-se 0 sistema
L(t) = Apnz(t);

2. Dada uma condig&o inicial), a solu¢é@or(t) do sistema apresentado no pasgmde ser obtida utilizando-se o
comandadnitial do MATLAB.

3. Usando a solugée(t), encontrada no pas$p calcula-se o custo (6), para o sistema em malha aberta,agte n
trabalho é denominado dg,,,,;

4. Com as matrized,,, e B,,, constantes e considerando a lei de controle (8), obtém-isteos em malha fechada
o(t) = (Azm + Ban)x(t);

5. Usando a técnica LQR no sistema obtido no passahtém-se o ganho 6timA™ de realimentacdo completa de
estados que minimiza o custo. Este custo minimo é denoma@dg,.,, — 4

7.2 Resultados

As Fig. 2 e 3 mostram as respostas ao degrau unitario da Sd&pegicular descrita na Eq. (4) para o sistema com os
parametros nominais da planta em malha aberta, para o aistgmos parametros nominais da planta em malha fechada,
para o sistema cujos pardmetros da planta e do controlafterasa otimizacdo sequencial e para o sistema em que 0s
parametros da planta e do controlador foram otimizadosl&meamente. A Fig. 2 mostra a resposta ao degrau unitario
dez;(t) versus o tempo. E a Fig. 3 mostra a resposta ao degrau urd&rig(t) versus o tempo. Sendaq (t) e z2(t)
definidos em (2).

Na Fig. 2, nota-se o maior overshoot para o sistema com omp&@s nominais da planta em malha aberta, ou
seja, para estes valores, a roda sofre grandes movimertosa(irigibilidade). O sistema que apresenta a melhor
dirigibilidade é o sistema que sofreu a otimizagao seqgaénci

Para a respostas(t) presente na Fig.3, nota-se novamente que o sistema em nimha apresenta o maior
overshoot. O sistema que apresenta 0 menor overshoot émaisujos parametros da planta e do controlador foram
otimizados simultaneamente.

As Fig. 4 e 5 mostram as respostas ao degrau unitatio da sf&ppara o sistema com os pardmetros nominais da
planta em malha aberta, para o sistema cujos parametroguta bram otimizados em malha aberta, para o sistema
cujos parametros da planta e do controlador foram otimzédeativamente e para o sistema cujos parametros da planta
e do controlador foram otimizados simultaneamente. A Fignoétra a resposta ao degrau unitarioxgét) versus o
tempo. E a Fig. 5 mostra a resposta ao degrau unitarie @d¢ versus o tempo.

Na Fig. 4 percebe-se um maior overshoot para o sistema coar@metros nominais em malha aberta. Seguido do
sistema cujos parametros da planta e do controlador foramizatios simultaneamente. O sistema cujos parametros da
planta e do controlador foram otimizados iterativamentesistema cujos parametros foram otimizados em malha aberta
possuem valores de pico bem préximos, ou seja, estes ssstgresentam melhor dirigibilidade.

Na Fig. 5 o sistema com 0s parametros nominais em malha gimssai 0 maior overshoot. Seguido do sistema
cujo os parametros da planta foram otimizados em malhazabeid sistema cujos parametros da planta e do controlador
foram otimizados iterativamente. O sistema que apresemi@nor overshoot é o sistema cujos parametros da planta e do
controlador foram otimizados simultaneamente.
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Tabela 1 Valores dos custos obtidos.

Exemplos estudados J
Pardmetros Nominais - Malha Aberta | 0.2806
Parametros Nominais - Malha Fechada| 0.2136
Otimizacdo Sequencial - Malha aberta | 0.1777
Otimizag&o Sequencial - Malha fechada| 0.1490
Otimizacéo lterativa 0.1751
Otimizagdo Simultanea 0.1582
Otimizag&o Simultanea - Algoritmo Genétigo0.1510

Os valores dos custos obtidos sdo apresentados na tabiela aba

A Tab. 1 apresenta os valores dos custos obtidos para cackspoode otimizagao realizado.

Para o sistema com os pardmetros nominais da planta em nedtta éoi obtido um custo dé,,,, = 0.2806. E
para o sistema com 0s parametros nominais da planta em nealhadg foi obtido um melhor resultado para o custo,
J’nom—lqr = 0.2136.

Com a otimizagéo sequencial, foram calculados os cugigs= 0.1777 € Jq—1qr = 0.1490. Nota-se que, 0s
valores obtidos para estes custos sdo menores que 0s \@deresstos obtidos usando os parametros nominais para a
planta.

Foi feita a otimizacao iterativa e simultdnea dos pararseleoplanta e do controlador e os custos obtidos foram,
respectivamente;;. = 0.1751 e Jg;,,, = 0.1582.

Para comparagéo, foi utilizado um toolbox de algoritmo tjeaéara resolver o problema da otimizag&o simultanea
e 0 custo obtido fol/;y,—qg = 0.1510.

Percebe-se que, diferente do esperando o valor do custaagtémizacdo simultinea é maior que o custo apos a
otimizagdo sequencial.

Os tempos computacionais séo apresentados na tabela.abaixo

Tabela 2.Tempos computacionais dos processos de otimizacao.

Processos de otimizac¢éo estudados | tempo(s)

Otimizagéo Sequencial 7.6
Otimizacé&o lterativa 5.3
Otimizagdo Simultanea 111

Otimizagao Simultanea - Algoritmo Genétigo 542.4

A Tab. 2 apresenta os tempos computacionais dos processtimidgcao sequencial e simultanea.
Nota-se que o tempo computacional do processo de otimizsgfieencial € menor que o tempo computacional para



0 processo de otimizagdo simultdnea. E que o tempo compuogalo processo de otimizacdo simultdnea utilizando
algoritmo genético € significativamente maior do que o temgmputacional do processo de otimizagcao simultanea
usando a fun¢éfmmincon Porém, isto ja era esperado, pois, 0 algoritmo genétiasapta alta flexibilidade para trabalhar
com diversos problemas, contudo essa flexibilidade é cosaplarpor um custo computacional muito elevado.

8 CONCLUSOES

Neste trabalho, os parametros da planta e do controladonageadelo quarter-car de uma suspenséo veicular foram
otimizados, com o objetivo de encontrar a combinacao qugiate o melhor desempenho.

Primeiramente foi feita a otimizacdo sequencial. Em segdaram feitas as otimizagfes iterativa e simultanea. Era
esperado que a otimizacao simultanea apresentasse o meslhibedo, porém, o melhor resultado ocorreu quando fiai fei
a otimizagdo sequencial. Com isso, comprova-se a complagido problema de otimizac&o simultdnea e conclui-se que
as ferramentas do MATLAB utilizadas, limitaram a resolugasse problema.

Verificou-se que a otimizacao simultanea realizada peloriiigo genético apresentou melhor resultado que o pro-
cesso de otimizacao simultanea utilizando a furfgéiocondo MATLAB, porém, o tempo computacional foi maior.

Nota-se que o projeto simultaneo da estrutura e do contolaa pratica sdo computacionalmente desafiadores,
portanto, é necessario algoritmos mais eficientes.
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Abstract. This paper proposes the application of techniques for agldesign problems of simultaneous optimization of
the parameters of the plant and controller for an active ehsuspension, so that the system achieves the best perfor-
mance. Three different optimization strategies that stilissproblem are compared: sequential strategy, iterasirategy

and simultaneous strategy. The work unfolds as followsstHhe structure is modeled. Second, the structural op&mi

tion procedure is applied. Then a controller is designeahggshe structure optimized. Then, we propose the methogolog
for simultaneous optimization of the parameters of the fpdand controller. Numerical examples illustrate the propds
optimization problems.
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