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Abstract— This paper addresses the problem of control of an active suspension system accomplished using a computer, consid-
ering delays in the acquisition and measured data in the system transfer. The control strategy proposed uses state predictors
along with variable structure with sliding mode control technique. Two approaches are made: a continuous-time and a discrete-
time control project. The projects, continuous-time and discrete-time, are applied to the active suspension module simulator
from Quanser. Results from computer simulations and experimental are analyzed to show the efficiency of the control strategy
proposed, both in continuous and in the discrete case.

Keywords— Sliding mode control, delay-time systems, state predictors, active suspension, data acquisition.

Resumo— Este trabalho trata do problema de controle de um sistema de suspenséo ativa via computador, considerando atrasos
na aquisicéo e na transferéncia de dados medidos no sistema. A estratégia de controle proposta utiliza preditores de estado jun-
tamente com a técnica de controle com estrutura varidvel e modos deslizantes. Duas abordagens séo feitas: um projeto de contro-
le continuo no tempo e um projeto de controle discreto. Os controladores, continuo e discreto, s@o aplicados no modulo simula-
dor de suspenséo ativa da Quanser. Resultados obtidos através de simulagdes computacionais e experimentalmente séo analisa-
dos de forma a mostrar a eficécia da estratégia de controle proposta, tanto no caso continuo quanto no discreto.

Palavras-chave— Controle com modos deslizantes, sistemas com atraso, preditores de estado, suspensdo ativa aquisi¢do de da-

dos.

1 Introducgdo

Existem diferentes abordagens para o controle de
suspensdo ativa de veiculos. Dentre elas: controle
H « (Yamashita et al. 1994), com modos deslizantes

proporcional integral (Sam et al. 2008), reguladores
quadréaticos 6timos (Nagarkar et al. 2011), entre ou-
tras. Contudo, pouco foco é dado a problemas que
podem surgir no controle quando é realizado por
computador. Neste contexto, o tempo de amostragem
envolvido no processo e possiveis atrasos nos sinais
amostrados podem deteriorar 0 desempenho do con-
trole.

A principal vantagem na utilizacdo de Controle
com Estrutura Variavel e Modos Deslizantes
(CEV/MD) é sua robustez em relagdo a incertezas
casadas (Decarlo et al. 1988). Quando o sinal de con-
trole é gerado por microprocessadores, o tempo de
amostragem e atrasos, quando ocorrem, tanto na
aquisicdo e transmissdo de dados quanto no sinal de
controle, podem prejudicar o desempenho do siste-
ma. No CEV/MD, esta questdo é ainda mais impor-
tante. Por utilizar uma lei de controle chaveada em
alta velocidade com a finalidade de levar a trajetéria
de estados a uma superficie de deslizamento depen-
dente dos estados atuais, se os estados utilizados fo-
rem atrasados, a lei de controle pode ndo direcionar

os estados a esta superficie, o que pode, inclusive,
levar o sistema a instabilidade (Lee & Lee, 1999).

Tendo em vista este cenario, propde-se neste tra-
balho uma estratégia que utiliza preditores de estado
em conjunto com CEV/MD para se efetuar o controle
de um sistema de suspenséo ativa. Para fins de com-
paracdo, sdo propostos dois projetos: um continuo e
outro discreto. Em ambos os casos o sinal de controle
é gerado a partir de computador, com periodo de
amostragem e tempo de atraso na aquisi¢do de dados
constantes. As estratégias de controle propostas, tan-
to no projeto continuo quanto no discreto, tem resul-
tados comparados com os resultados de um controla-
dor regulador quadrético linear (LQR, do inglés “Li-
near Quadratic Regulator”) (Ogata, 2010). S&o ana-
lisados resultados de simulagBes e de experimentos
préticos utilizando o sistema de suspensdo ativa de
bancada da Quanser junto com o software
MatLab/Simulink.

2 Estratégias de controles propostas

Neste item duas propostas de projetos de contro-
ladores sdo apresentadas: uma utiliza equagoes conti-
nuas no tempo e outra utiliza equacdes discretizadas
no tempo, ou seja, o periodo de amostragem do com-
putador é levado em consideragdo. Em ambos o0s
projetos, a estratégia de controle proposta consiste
em utilizar um preditor para estimar os estados atu-
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ais, os quais compd@e a lei de controle de estrutura
variavel com modos deslizantes. Neste trabalho o
periodo de amostragem assim como 0 atraso na aqui-
sicdo de dados sdo considerados conhecidos. Tam-
bém, todos os estados da planta sdo considerados
acessiveis.

2.1 Projeto de Controle com Modos Deslizantes
Continuo (CMDC)

Considere o sistema a seguir:
X(t) = Ax(t) + Bu(t), (1)

sendo x(t) e R" o vetor de estados, u(t) e R o vetor
de controle. As matrizes A e B séo constantes e com
dimens6es adequadas.

Neste trabalho, considera-se que o0s sinais de
controle sdo gerados por microprocessadores e que a
realimentagdo dos estados é feita através um sistema
de aquisi¢do de dados, incluindo conversores anal6-
gico/digitais. Na aquisicdo e transmissdo de dados
podem ocorrer atrasos no tempo considerados conhe-
cidos e constantes, h. Na Fig. 1 é apresentado um
esquema que ilustra esta condicdo através de emula-
¢do, ou seja, utilizando-se periodos de amostragens
pequenos de modo que O sistema possa ser aproxi-
mado como continuo no tempo.

x(t) = Ax(t) + Bult)

u(t h) I—]
l Planta

Aquisigio
de Dados

Controlador

Figura 1 - Representacéo de atraso na aquisi¢do de dados utilizan-
do emulago.

x(t —h)

A representacdo da dindmica do sistema a partir
dos estados amostrados com atraso de tempo h é
dada pela Eq. (2).

X(t—h) = Ax(t—h)+Bu(t—h). 2)

Caso os sinais de controle sejam gerados a partir
dos estados amostrados x(t—h), entdo, a lei de con-
trole serd u(t—h), ou seja, a planta controlada (1)
que era livre de atraso passa a ser uma planta com
atraso h no controle.

Em geral, atrasos no controle deterioram o de-
sempenho dos sistemas, seja qual for o método de
controle utilizado. Em particular, sob o enfoque do
CEV/MD, a eliminacdo do atraso de aquisi¢do de
dados torna-se fundamental, pois 0 mesmo € muito
sensivel a qualquer tipo de atraso (Lee & Lee, 1999).

Para estimar os estados atuais, um estimador na
forma da Eqg. (3), adaptado de Furukawa &
Shimemura (1983), serda utilizado, sendo X, () aes-

timativa do estado atual ( x(t —h+h) = x(t) ).
0
X, (t) = e¥'x(t —h) + J.e’AgBu(t +0)0.  (3)
—h

A dinamica do estado preditivo x(t) € livre de

atraso como pode ser visto pela Eq. (4), o que pode
ser comprovado a partir da derivagdo no tempo de

xp(t).
Xp (1) = AX, (t) + Bu(t) . (4
Desta forma, pode-se desenvolver o projeto

CEV/MD convencional a partir dos estados prediti-
Vos xp(t) . A superficie de deslizamento € dada por

o(t) = Sx p ®, (5)
sendo S e®™M*" uma matriz constante, a qual esta-
belece a dindmica do sistema em deslizamento.

O propésito do CEV/MD ¢é encontrar uma lei de
controle que garanta a existéncia do modo deslizante.
Uma lei de controle que atinge este objetivo é com-
posta por uma parte continua e outra descontinua
como proposto em Decarlo et al.(1988):

U(t) = ueq (t) +U N (t) ’ (6)
sendo Ugg(t) O controle equivalente e uy (t) o con-

trole descontinuo.

O controle equivalente, responsavel por manter a
trajetoria de estados sobre a superficie de desliza-
mento, é dada por

Ueg (1) = ~(SB) H(SA) xp (1) . )

A parte descontinua do controle responsavel por
levar a trajetoria de estados do sistema até a superfi-

cie de deslizamento € up (t) =[un ® uNm(t)]T ,
em que up (t) € dado por
oj(t) .
uNjt) = p——=, i=1...m

A lei de controle dada em (8) insere trepidagdo
ao sistema. Uma modificacdo para reduzir este efeito
é proposta em Spurgeon & Davies (1993) e apresen-
tada em (9).

ai(t)

, 0, 60", i=1..,m.
s 77T O

unit)=p

2.2 Projeto de Controle com Modos Deslizantes Dis-
cretos (CMDD)

No esquema de controle representado pela
Fig. 1, é agora levado em consideragdo que os sinais
sdo0 amostrados num periodo de amostragem T, .

Desta forma, a representacdo dinamica da planta con-
trolada no espago de estados discretizado é dada por

X(k+1) =D x(k)+Tv(k), (10)
sendo x(k) o vetor de estados amostrado no instante
kT5 e v(k) o vetor de controle gerado na amostra-
gem k. As matrizes @ e I' sdo constantes e depen-
dem do periodo de amostragem T, .

Agora, leva-se em consideracdo que a aquisicao
e transmissdo de dados referentes aos estados tém



atraso de tempo dado por h=H T_. Assim, a repre-

sentacdo da dindmica do sistema amostrado com

atraso é dada por
xX(k—H+1)=®dx(k—H)+Tv(k—H). (11)
Da mesma forma que no caso continuo, caso 0s

sinais de controle sejam gerados a partir dos estados
amostrados x(k—H), entdo, a lei de controle serad

v(k—H), ou seja, a planta controlada (10), que era
livre de atraso, passa a ser uma planta com atraso de
H amostras no controle.

Para estimar os estados amostrados atuais, um
estimador na forma da Eq. (12), adaptado de Xia et
al.(2007), sera utilizado, sendo x, (k) a estimativa do

estado atual.
0 )
xp(k)=0Mx(k-H)+ > o rv(k-1+i). (12)
i=—H+1
A dinamica do estado preditivo x,, (k) € livre de

atraso como pode ser observado pela Eq. (13), a par-
tir do calculo de xp(k+1),

xp (k+1)=®xp (k) +Tv(k). (13)
Novamente, pode-se desenvolver o projeto
CEV/MD a partir dos estados preditivos x, (k). A
superficie de deslizamento discreta é dada por

o(k) =GXp(k), (14)

sendo G e R™" uma matriz constante, a qual estabe-
lece a dindmica do sistema em deslizamento.

A lei de controle discreta que estabelece um mo-
do deslizante é composta por uma parte continua e
outra descontinua como proposto em Garcia et al.
(2005):

V(K) =Veq (k) +vn (K) (15)
sendo v, (k) o controle equivalente, responsavel por
manter o sistema na superficie de deslizamento, e
vy (k) a parte chaveada do controle, responsavel por
levar o sistema até o deslizamento.

O controle equivalente é dado por
-1
Veg(K) =~GD)'G@-D) xp (). (16)
O controle v, (k) é escolhido de modo a garan-
tir a convergéncia da trajetoria de estados para a su-

perficie de deslizamento e ¢é dado por
VN ) =V ® - vy, ®17 com
vni (K) =7 oi(k), -2 <y <0. (17)

3 Aplicacgéo no sistema de suspensao ativa

3.1 Modelagem matematica

Neste trabalho utiliza-se um modelo linear no
espaco de estados de um quarto de veiculo corres-

pondente ao sistema de suspensdo ativa de bancada
Quanser. Seu diagrama é apresentado na Fig. 2
(Quanser Innovate Educate 2010).
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Figura 2 - Diagrama do sistema de suspensdo ativa de bancada
Quanser.

O sistema de suspenséo ativa pode ser modelado
como um sistema massa-mola-amortecedor duplo
(Quanser Innovate Educate 2010). Desta forma, as
duas entradas do sistema séo a forga de controle F e

a derivada da superficie da estrada 2z, (t) .
A coordenada z,5(t) representa o deslocamento
do pneu, que tem massa M, a coordenada zg (t) re-

presenta 0 deslocamento do corpo do veiculo, que
tem massa M. Os movimentos estdo relacionados
com 0 movimento imposto pelo terreno no qual o
veiculo se desloca ( z, (t) ).

As equacfes de movimento do sistema séo obti-
das utilizando o método de “diagrama de corpo li-
vre”, e podem ser descritas no espago de estados na
forma da Eq. (18). Em Quanser Innovate Educate
(2010) é apresentada uma deducéo detalhada.

X = AX(t) + Bye(t) + Bpu(t) (18)
sendo B; a matriz relacionada com a derivada da su-
perficie da estrada (z,) e B, a matriz relacionada
com a forca de controle F;.

Os quatro estados, considerados acessiveis, sdo
definidos na Eq. (19):

Zg (t) - Zus(t)

‘o Z4(t) _ (19)
Zus(t)_zr(t)
Z-US(t)
[ o 1 0 -1 ]
KB 5
B M M
A= 0s oS 0 1S (20)
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O primeiro estado é a deflexdo, ou viagem, da
suspensdo. O segundo estado representa a velocidade
vertical do corpo do veiculo. O terceiro estado é a
deflexdo do pneu. O quarto estado é a velocidade
vertical do conjunto da roda. A primeira entrada do
sistema, e, é a velocidade da superficie da estrada
(2,). A segunda entrada, u, é a acdo de controle

(F.). As matrizes A, B;eB, da representagdo no
espaco de estados sdo apresentadas na Eq. (20).

3.2 Aplicacdo do controle proposto na suspenséo
ativa considerando atraso na aquisi¢éo de dados

Os valores numéricos das matrizes de estado
A,B; e B, nas Eg. (18) e (20), sdo calculados a
partir dos valores numéricos fornecidos pelo fabri-
cante (Quanser Innovate Educate 2010), apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros fisicos do sistema de suspenséo ativa de
bancada Quanser.

Descrigdo Simbolo Valor
Constante de Rigidez entre o K 900
corpo do veiculo e o pneu N/m
Constante de Amortecimento B, 7,5
entre o corpo do veiculo e 0 [N/m]s
pneu
Massa do corpo do veiculo M, 2,45 Kg
Constante de Rigidez entre o Kus 2500
pneu e a estrada N/m
Constante de Amortecimento | B 5
entre 0 pneu e a estrada [N/m].s
Massa do pneu M 1 Kg

Para o projeto de controle continuo no tempo,
Eq. (6), (7) e (9), a matriz S da superficie de desli-
zamento da Eq. (5) foi calculada tal que os polos do
sistema no deslizamento sejam: p, =-23,0114,

P =-24,0955+25,1044i e pg =-24,0955 25,1044i,

Os demais valores numéricos utilizados s&o
p=-25€ 5=0,06. O tempo de amostragem para este
controle foi escolhido ser de 1 ms de modo que a
emulacao apresentasse bons resultados.

Para o projeto de controle discreto, Eq. (15)-
(17), considerou-se periodo de amostragem de 3 ms e
projetou-se a superficie de deslizamento G tal que os
polos do sistema em deslizamento no plano z fossem
z; =0,9333, z, =0,9276 + 0,0700i e

z, =0,9276 - 0,0700i . Também utilizou-se y =-0,3.

Nas simulagfes computacionais, e também na
bancada, o controle proposto neste artigo foi compa-
rado com o controle LQR convencional proposto
pelo fabricante (Quanser Innovate Educate 2010),
que tem  como matrizes  de projeto

Q =diag([450 305 0.01])e R=0,01. Os experi-

mentos praticos foram realizados no sistema de sus-
pensdo ativa de bancada da Quanser, seguindo o es-
quema apresentado na Fig. 3. Nele, o computador
provido com MatLab/Simulink Real-Time implemen-
ta os controles utilizados: LQR, preditor continuo-
CMDC, preditor discreto-CMDD. Conversores ana-
I6gicos-digitais sdo utilizados na comunicacdo com o
sistema de bancada.

Computador com
MatLab/Simulink Real-Time

x(k-H) II;I u(k)

Preditor - CEV/MD
LQR

Figura 3 - Esquema do experimento.

O formato da pista de teste foi escolhido com
base no trabalho de Sam et al. (2008). Esse formato é
apresentado na Fig. 4.

Perfil de pista

Estrada(m)

0.0
0.005 - [\
0 \ .
0 1 2 3 4 5 B 7
Tempo(s)

Figura 4 - Perfil de pista para testes.

Para a verificacdo da robustez dos controles
CMDC e CMDD introduziu-se, em alguns testes,
uma perturbagdo no sinal de controle do atuador. A
perturbagdo utilizada foi uma sendide com frequéncia
0,2 Hz e amplitude igual a 4 Newtons.

4 Resultados Obtidos e Discussoes

4.1 Necessidade do preditor

Na Fig. 5 apresenta-se resultados de simulacBes
para os controles CMDC e CMDD com periodos de
amostragem de 1 ms e 3 ms, respectivamente, e com
atraso de 12 periodos de amostragem (12 ms e
36 ms), sem a utilizacdo de preditores.



Como é possivel observar, os atrasos na aquisi-
¢do de dados tornam o desempenho do sistema ruim.
Deste modo mostra-se a necessidade de utilizacdo de
preditores de estado nas estratégias CMDC e CMDD
quando o sistema sofre atrasos na aquisicao de dados.
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Figura 5 - Resultados de simulagdo com atraso na aquisi¢ao de
dados de 12 periodos de amostragem, sem utilizagéo de predito-
res. (a) CMDC (b) CMDD.

4.2 Resultados para o controle continuo CMDC

Na Fig. 6 mostra-se a resposta do sistema com
controle CMDC e preditor em comparagdo com re-
sultados do controlador LQR proposto pelo fabrican-
te. Nesta simulagéo, o sistema sofre atraso de 12 pe-
riodos de amostragem (12 ms) e ocorre perturbacées
na entrada de controle. Percebe-se que a principal
vantagem do controle CMDC, a rejeicéo de incerte-
zas casadas (neste caso apresentada na forma de per-
turbacdes na entrada de controle), manteve-se mesmo
na presenca de atrasos na aquisicdo de dados, quando
aplicado junto ao preditor de estados.

Na Fig. 7 mostram-se os resultados obtidos
quando a aquisi¢do de dados sofre 60 periodos de
amostragem de atraso (60 ms). Mesmo nesta condi-
cdo extrema, o controle composto pelo par preditor-
CMDC mantem o sistema com bom desempenho,
enquanto o controle LQR apresentou desempenho
bastante ruim.

A partir dos gréaficos nas Fig. 6-7 comprova-se a
eficacia do controle continuo preditor-CMDC quan-
do em pequenos periodos de amostragem (no caso
1 ms). Quando este periodo de amostragem aumenta,
o controle continuo apresenta deterioracdo em seu
desempenho, como pode ser comprovado na Fig. 8,
onde mesmo na auséncia de perturbacdo no sinal de
controle o desempenho do controle preditor-CMDC é
insatisfatério quando o periodo de amostragem é de
3 ms.

4.3 Resultados para o controle discreto CMDD

Nesta fase de testes utiliza-se periodos de amos-
tragem de 3 ms, periodo no qual o controle continuo
apresentou resultados ruins.

Nas Fig. 9 e 10 s8o apresentados os resultados
de simulacdo e de bancada com atrasos na aquisicao
de dados de, respectivamente, 12 e 60 periodos de
amostragem (36 ms e 180 ms) e com perturbacdo na
entrada de controle do sistema. Os resultados séo
confrontados com os resultados apresentados pelo
controle LQR proposto pelo fabricante do sistema de
suspensdo ativa de bancada Quanser.
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Figura 6 - Deslocamento do corpo do veiculo com atraso de 12
periodos de amostragem na aquisi¢éo de dados e perturbagéo na
entrada de controle.
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Figura 7 - Deslocamento do corpo do veiculo com atraso de 60
periodos de amostragem na aquisi¢do de dados e perturbacdo na
entrada de controle.
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Figura 8 - Deslocamento do corpo do veiculo com atraso de 12
periodos de amostragem na aquisi¢éo de dados, sem perturbagéo
na entrada de controle, com tempo de amostragem de 3 ms.



Observa-se que o par preditor discreto-CMDD
manteve o sistema com bons resultados mesmo
quando o sistema sofre grande atraso na aquisi¢do de
dados. No entanto, o controlador LQR desestabili-
zou o sistema para 0 caso em que o0 atraso foi de 60
periodos de amostragem, impossibilitando sua im-
plementacdo pratica, conforme mostrado na Fig. 10.
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Figura 9 - Deslocamento do corpo do veiculo com atraso de 12
periodos de amostragem na aquisi¢éo de dados e perturbagéo na
entrada de controle.
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Figura 10 - Deslocamento do corpo do veiculo com atraso de 60
periodos de amostragem na aquisi¢do de dados e perturbacéo na
entrada de controle.

5 Conclusao

Neste trabalho foi proposta uma estratégia de
controle com modos deslizantes (CEV/MD) para
sistemas com atraso na aquisi¢do de dados. Através
de resultados em simulac@es e de bancada no sistema
suspensdo ativa da Quanser foi mostrado que estes
atrasos comprometem muito o desempenho deste tipo
de controle, caso ndo sejam levados em considera-
cdo. Foi proposto o uso de preditores de estados em
conjunto com CEV/MD. Dois projetos foram reali-
zados, um continuo no tempo (preditor-CMDC) e
outro discreto (preditor-CMDD). Foram comparados
resultados de simulacGes e experimentais entre predi-
tor-CMDC e preditor-CMDD com um controlador
LQR convencional. Comprovou-se a eficacia do con-

trole proposto em rejeitar perturbacfes, mesmo na
presenca de atrasos nos estados do sistema.
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