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RESUMO: Este trabalho apresenta resultados preliminares de um projeto de iniciacéo cientifica que tem como objetivo
realizar a anlise e controle de sistemas dinamicos via fungdes de Lyapunov. Nesse estudo é realizado a anlise e controle
de um sistema de suspenséo de assento de veiculos, cujo modelo possui uma dindmica de equagdes diferenciais lineares
com um ponto de equilibrio assintoticamente estavel. O controle é aplicado no conjunto mola amortecedor e é justificado
pela redugdo na oscilagdo do sistema, resultando em um maior conforto para o usudrio. Simulagfes numéricas em
MATLAB so realizadas para ilustrar os resultados obtidos.
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INTRODUCAO

Este trabalho apresenta resultados preliminares de um projeto de iniciacéo cientifica que propGe a anélise
e controle de sistemas dindmicos mediante teoria de Lyapunov. Em geral, a teoria de Lyapunov é utilizada
para investigar sistemas ndo lineares, mas também pode ser utilizada para investigar a estabilidade do ponto
de equilibrio de um sistema linear (ou linearizado) via equacao matricial (Kelley e Peterson, 2010; Monteiro,
2006). Segundo Boyd (1994), a teoria de Lyapunov pode ser verificada mediante resolucdo de desigualdades
matriciais lineares ou LMIs (do inglés, Linear Matrix Inequalities), cujas inequac6es podem ser resolvidas em
software, como 0 MATLAB, a partir de pacotes computacionais YALMIP (Lofberg, 2004) e SeDuMi (Sturm,
1999). O controle proposto para o sistema é realizado via realimentacéo de estados (Dorf e Bishop, 2009; Nise,
2017), cuja matriz de ganhos do controlador é obtida via LMIs.

O objetivo deste trabalho é aplicar a teoria de Lyapunov, com o uso de LMIs, para analisar e
implementar agdes de controle em um sistema de suspensdo de assento de veiculos. Em Kluever (2016) é
apresentado um modelo para o sistema de suspenséo de assento €, as entradas de controle, séo inseridas neste
modelo, tal como em Elias et. al. (2021). Desse modo, é obtido o modelo linear para o sistema de suspensdo
de assento investigado neste estudo.

O trabalho esta organizado com a apresentagéo de breve introducao. Na se¢do de fundamentag&o tedrica
sdo apresentados o modelo e demais teorias da literatura. Em metodologia, os conceitos tedricos sdo aplicados
no modelo investigado. As simulacBGes e decorrentes analises sdo apresentadas na secdo de resultados e
discussfes, seguidos por uma breve concluséo.

FUNDAM ENTAQAO TEORICA

O sistema fisico analisado neste trabalho ¢ um modelo de suspensdo de um assento de veiculo
apresentado na Figura 1. Um modelo apresentado por Kluever (2016) é composto por dois graus de liberdade,
representando a massa do assento m, e a massa do motorista m,, conectadas por molas k, e k, e amortecedores



de coeficientes b; e b,. Duas entradas de controle u; e u, sdo inseridas no sistema (Elias et. al., 2021). As
equacOes de movimento obtidas sdo

M)

{m1Z”1 +b1z'y + by(2'y —Z'3) + k12 + k(21 — 22) = Uy — Uy
myz"y(2'y —2'1) + ka(2, — 21) = uy

Figura 1: Sistema de suspensdo de assento.
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Neste trabalho, z, € um vetor deslocamento inicial, ou seja, uma condi¢do inicial do sistema. As
equacdes de movimento podem ser descritas por x'(t) = Ax(t) + Bu(t), onde x(t) € R™ é o vetor de
estados, u(t) € R™ ¢é o vetor de entradas de controle, A e B séo as matrizes reais de dimenséo apropriada.
A estabilidade do sistema sem acdo de controle, quando u = 0, pode ser investigada pela analise dos
autovalores da matriz associada ao sistema A (Boyce e Diprima, 2015; Kelley e Peterson, 2010), assim como
pela LMI ATP + PA < 0, sendo P uma matriz simétrica definida positiva (Monteiro, 2011).

O controle ¢ realizado via realimentacdo de estados tomando u(t) = —Kx(t), K € R™ " (Dorf e
Bishop, 2009; Nise, 2017; Ogata, 2010). O sistema em malha fechada fica x'(t) = (4 — BK)x(t). O método
indireto de Lyapunov, garante a estabilidade assintética do sistema em malha fechada se existir uma matriz
simétrica definida positiva P que satisfaca (4 — BK)T P + P(A — BK) < 0. Assim como em Negreiros e
Elias, (2023), é definidloM = P~leY = KM, obtendo a inequacdo (AM — BY)T + AM — BY < 0 (Boyd et
al., 1994), que é linear nas varidveis M e Y. Resolvendo esta ultima LMI, obtém-se a matriz de ganhos do
controlador K = YM™1,

METODOLOGIA

O comportamento dindmico do sistema é descrito pela equagao de estado x'(t) = Ax(t) + Bu(t), que
é obtido ao definir as novas variaveis de estado x; = z;, x, =2y, x3 =2, €x, =2z',. Assim,amatrizA e
B sdo

0 1 0 0 0 0
C(atkp)  (bitby)  kp by 11 z(0)
A = my my my my B mp mp x(O) =z = Z 1(0) (2)
0 0 0 1 | 0 oV 0 7,(0)
ko bz _k b2 0o X 7,(0)
my my m, m; myq
TABELA 1. Valores dos Parametros do sistema
Parametro my m, ky k, b, b,
Valor 150 kg 80 kg 4000 N/m 3000 N/m 700571 500 st

Fonte: Autoria propria.
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As andlises e simulagdes do sistema (2) foram realizadas para os valores de parametros definidos na
Tabela 1. Quando u = 0, os autovalores obtidos sdéo A, = —7,3 + 3,8i, 4, =—7,3 — 3,8{, 13 = -1 +
3,7i, A, = —1 — 3,7i. Como todos possuem parte real negativa, o sistema é assintoticamente estavel,
condicdo também verificada pela LMI ATP + PA < 0, P apresentada em (3)

0,12 -0,29 0,04 0,07

-0,29 2,16 0,09 0,19 @3)
0,04 0,09 0,21 -0,37
0,07 0,19 -0,37 2,15

P=

Ao considerar a acdo de controle no sistema, a LMI (AM — BY)T + AM — BY < 0 foi resolvida no
MATLAB, com os pacotes YALMIP e SeDuMi, obtendo a matriz K = YM™?, apresentada em (4).

Y_[—4143,8 1033,8 90 0 K- [—3799,1 —347,4 90 30
131125 —-316,2 30225 37751 © 7 [30071 7213 —2896,7 —630
1,13 —0,38 0 0
M= -0,38 1,13 0 0 ()
N 0 0 1,13 —0,38
0 0 -0,38 1,13

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema (2) foi simulado considerando primeiro u = 0, sem agdo de controle e, posteriormente,
foram inseridos o controle com realimentagdo de estados. O valor dos pardmetros foram tomados de acordo
com a Tabela 1, mais a condicéo inicial definida por x(0) = [0,1 0 0,05 0]7, e as matrizes apresentadas
em (3). A Figura 2 ilustra os resultados obtidos, comparando a resposta no tempo das variaveis x,(t),
deslocamento vertical do assento, e x5 (t), deslocamento vertical do motorista. Em ambos os casos, verifica-
se que a fase transiente do sistema, tempo de oscilagdo de resposta em relagdo ao deslocamento inicial, é
similar. Contudo, para o sistema com acéo de controle, verifica-se uma reducao significativa na amplitude das
oscilagdes no deslocamento vertical do motorista, 0 que indica um maior conforto para o usuario.

Figura 2: Simulacao do sistema de suspenséo de assento.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo de um sistema de suspensao de assento de veiculo, onde duas
entradas de controle sdo inseridas nos conjuntos mola amortecedor do modelo. Na anélise de estabilidade e
controle do sistema, foi utilizado o método indireto de Lyapunov, descrevendo as relages como desigualdades
matriciais lineares. As solucdes das LMIs foram implementadas em MATLAB com uso dos pacotes YALMIP
e Sedumi. Os estudos e simulacgdes realizadas comprovaram a estabilidade assint6tica do sistema e, as a¢des
de controle aplicadas, indicam uma reducdo nas amplitudes de oscilacOes verticais do motorista, aumentando
assim o conforto do usuério na conducdo do veiculo. Estudos futuros preveem a andlise do sistema com
atenuacdo de disturbio, assim como, a adi¢do de ndo linearidades do sistema e uso de técnicas de analise de
sistema ndo lineares mediante modelagem Fuzzy Takagi-Sugeno.
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