IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 13, NO. 5, MAY 2015

Robust Controller Design of a Wheelchair Mobile
via LMI Approach to SPR Systems with
Feedback Output

F. L. Rossini, R. Gaino, M. C. M. Teixeira, E. Assuncao, R. Cardim and M. R. Covacic

Abstract— This article discusses the design of robust
controller applied to Wheelchair Furniture via Linear Matrix
Inequalities (LMI), to obtain Strictly Positive Real (SPR)
systems. The contributions of this work were the choice of a
mathematical model for wheelchair: mobile with uncertainty
about the position of the center of gravity (CG), the decoupling
of the kinematic and dynamical systems, linearization of the
models, the headquarters building of parametric uncertainties,
the proposal of the control loop and control law with a specified
decay rate.

Keywords— Robust controller, Wheelchair Furniture,
Decoupling of Systems, Control Loop, LMI.

1. INTRODUCAO

AS ultimas cinco décadas, a robdtica disseminou-se na
vida cotidiana, assim, por meio deste fendmeno,
consolida sua importancia na sociedade atual. Sua aplicagdo
encontra-se presente em ambientes industriais ou ndo que
ameacam a integridade fisica do ser humano, em tarefas
repetitivas, em manipula¢ao de materiais periculosos, etc [1].
No inicio, o desenvolvimento da robotica objetivava a
analise, projeto, construcdo e controle do robd manipulador,
devido a sua importancia em aplica¢des industriais e, com
menor intensidade, os demais modelos de rob6s. Os robds
moéveis com rodas (RMR), nas trés ultimas décadas, tém
despertado interesse crescente da comunidade cientifica,
devido a vasta aplicabilidade, tal como, vigilancia, mineragéo,
salva vidas, cuidados de satde, etc. [1].

Os robds moveis sdo classificados segundo o tipo usado
para sua locomogao, a saber: rodas [2]-[5], pernas [6], [7] €
monitorados [8], [9]. A maioria dos robos moéveis relatados,
construidos e avaliados em trabalhos de pesquisa, sdo os
RMR. Isto ocorre porque os RMR s@o mais eficientes quanto
ao consumo de energia, ampla aplicacdo industrial, exigem
menos pecas e pecas menos complexas, o controle torna-se
facilitado,
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causa menos desgaste na superficie em movimento e nao tém
grande problema de equilibrio [10]-[13].

Os RMR sdo amplamente usados em pesquisas como
plataforma de testes, por possuirem simplicidade mecanica e
por representar adequadamente os desafios do problema de
controle [14].

Em [14], os autores descrevem o projeto de um
controlador cinematico para RMR, baseado na teoria de
modos deslizantes, considerando a presenca de perturbagdes
cinematicas. Tal projeto de controladores a estrutura variavel
(CEV) utiliza uma lei de controle chaveada de alta velocidade
para guiar as trajetorias de estados pré-definidas a uma
superficie especifica (chamada de superficie de deslizamento
ou de chaveamento) com o intuito de alcangar os objetivos
convencionais de controle, tais como estabiliza¢cdo e
seguimento [14].

Em [15], Rossomando, Soria e Carelli apresentam o
projeto de um controlador adaptavel ao caminho de
rastreamento baseado na dindmica nominal do robd em que se
desenvolve uma compensagdo neuronal. O sistema de
controle é projetado em duas partes: uma parte que contém o
controlador cinematico e o outro controlador dindmico [15].

Tendo em vista a importancia da pesquisa com RMR,
neste artigo, manipulam-se os modelos cinematico e
dindmicos do RMR a fim de linearizar e aplicar condi¢des
necessarias e suficientes para tornar um Sistema Linear e
Invariante no Tempo (SLIT), proposto por Teixeira em [16],
seja Estritamente Real Positivo (ERP), usando apenas
entradas e saidas mensuradas. Usam-se, também, as condi¢des
propostas por Covacic em [17] para tornar ERP o SLIT, com
acesso somente a entrada e a saida, para nimero de saidas
igual ou maior que o nimero de entradas, seja ERP [16], [17].

Usam-se os resultados de Teixeira [14] e Covacic [15]
sobre estabilidade, robustez e taxa de decaimento para
projetar as matrizes F e K, que tornam ERP um modelo da
Cadeira de Rodas Moveis (CRM) via Desigualdades
Matriciais Lineares (Linear Matrix Inequalities - LMI) [16]
[17].

O Brasil encontra-se num processo de organizagdo de
dados estatisticos oficiais sobre pessoas com deficiéncia, apds
a Lein® 7.853/89. O Censo Demografico de 2000 identificou
um contingente de 24,6 milhdes de pessoas com algum tipo
de deficiéncia, portanto 14,5% da populagdo brasileira.
Naquele momento, foram detectados 4% da populagdo com
deficiéncia fisica, sendo este grupo composto por 200 mil
paraplégicos, 50 mil tetraplégicos, dentre outras lesdes fisicas
[18], [19].
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Ao considerar a estatistica de pessoas com deficiéncia no
Brasil, em dados divulgados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), foram constatados pelo censo
demografico de 2000 um contingente de 200.000 paraplégicos
e 50.000 tetraplégicos no pais em uma populagdo de
169.872.856 pessoas [19].

Para conscientizar e mobilizar a sociedade e organizagdes,
¢ fundamental estabelecer uma politica de inclusdo das
pessoas com deficiéncia. Vindo ao encontro desta
necessidade, o Ministério da Saude apresenta a politica
..voltada para a inclusdo das pessoas com deficiéncia em
toda a rede de servigos do Sistema Unico de Saiide (SUS),
caracteriza-se por reconhecer a necessidade de implementar
o processo de respostas as complexas questoes que envolvem
a atengdo a saude das pessoas com deficiéncia no Brasil [18].

Assim, define, como seus propoésitos gerais, a prevengao
de agravos a protegdo da saude, passando pela reabilitacdo e
desempenho humano, contribuindo para a sua inclusdo em
todas as esferas da vida social e prevenir agravos que
determinam o aparecimento de deficiéncias [18].

A promogao da qualidade de vida, segundo [18], “... ¢ uma
diretriz que deve ser compreendida como responsabilidade
social compartilhada, visando assegurar a igualdade de
oportunidades, a constru¢do de ambientes acessiveis e a
ampla inclusdo sociocultural” [18]. E importante o acesso a
escolas, a ambientes publicos, a servigos de saude, a meios de
transporte, etc. Para viabilizagdo desta politica nacional os
gestores do SUS, tendo como parceiros potenciais as areas da
educagdo, desenvolvimento social, direito humano, etc, os
mesmos investem esforgos para consolidar compromissos
institucionais para a progressiva inclusdo das pessoas com
deficiéncia em suas comunidades [18], uma vez que a
“...mobilidade e a independéncia sdo requisitos fundamentais
para uma boa qualidade de vida™ [20].

Tendo em vista o exposto acima, um dos objetivos do
departamento de Engenharia Elétrica da UEL ¢ melhorar a
expectativa de vida de tetraplégicos, desde o ano 2000. Assim,
o departamento estd desenvolvendo uma cadeira de rodas para
tetraplégicos [21]. Em meio a todos estes esfor¢os, o presente
artigo tem como objetivo projetar o controlador estatico de
realimentagdo da saida e analisar o desempenho do sistema de
controle. A andlise de controle do sistema utiliza uma
estrutura cinematica modelada por [22] e adaptada em [21]
para tetraplégicos, por meio de sopro e suc¢do. Em trabalhos
recentes [23], adaptaram-se os comandos de sopro e sucgdo
[21] a uma cadeira de rodas comercial com joystick.

Uma cadeira de rodas robotizada ¢é util para pessoas
deficientes que ndo s@o capazes de conduzir manualmente
uma cadeira de rodas, como as pessoas tetraplégicas. Usando-
se uma interface homem maquina, baseada em sinais de sopro
e succdo da pessoa com deficiéncia, a mesma pode conduzir a
cadeira de rodas robotizada ao local desejado [21]-[24].

As contribui¢des deste trabalho sdo: a escolha de um
modelo matematico para a CRM que inclua incertezas quanto
a posi¢do do Centro de Gravidade (CG) em relag@o ao sistema
moével de coordenadas; o desacoplamento do modelo
dindmico do modelo cinematico do sistema, a linearizagdo do
modelo dindmico e do modelo cinematico, os vértices do
politopo correspondentes as matrizes caracteristica e de
entrada do sistema e a malha de controle para a CRM, sendo
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propostos dois controladores estaticos de realimentacdao da
saida para os modelos dinamico e cinematico.

Na Secdo V, sdo projetadas as matrizes K, que estabiliza
o sistema, e F, que torna o sistema ERP. As contribui¢des
desta secdo consistem na obtencdo do controlador estatico
(K4) do modelo dindmico para sistema ERP com incertezas
paramétricas ¢ imposicdo da taxa de decaimento e a obtengao
do controlador estatico (K,.) do modelo cinematico por meio
de sistema ERP com incertezas paramétricas ¢ imposig¢ao da
taxa de decaimento.

O artigo encontra-se organizado da seguinte maneira: na
secdo II, apresentam-se as condi¢des baseadas em LMIs para
sistemas ERP; na secdo III, discute-se sobre a escolha do
modelo matematico da CRM e o desacoplamento da parte
dindmica e da parte cinematica; na se¢do IV, sdo linearizados
os modelos desacoplados; na se¢do V, aborda-se o projeto dos
controladores via LMIs.

II. CONDICOES BASEADAS EM LMIS PARA
SISTEMAS ERP

A. Sistemas ERP

Considere a planta linear, invariante no tempo, controlavel
e observavel [25]:

x = Ax + Bu,

y = Cx,

sendox E R", u € R" ey € R™.
Os sistemas ERP sdo definidos em [26]. Em [27] e [28],

os autores apresentaram condigdes, usando LMIs, para que o

sistema realimentado descrito na Fig. 1, com entrada V (s),

saida Y(s) e F = I, seja ERP para alguma matriz constante K
[25].

M

Teorema 1: [27], [28] Considere a Fig. 1 com F = I. Entdo,
existe uma matriz constante K,, tal que o sistema da Fig. 1,
com entrada U(s) e saida Y (s), seja ERP, se e somente se as
seguintes condigdes forem satisfeitas:

() CB = (CB)" > 0;

(it) todos os zeros de transmissdo da planta {A,B,C}
apresentam parte real negativa.

Considere a planta definida em (1), sendo A € R™" 4
matriz caracteristica do sistema, B € R™? a matriz de
entrada do sistema e C € RP*™ q matriz de saida do sistema,
com p = m, posto(C) = p e posto(B) = posto(CB) = m.

Problema 1: Dada a planta {A, B, C} linear, invariante no
tempo, controlavel e observivel, com posto(C) = p e
posto(B) = posto(CB) =m obtenha  condigoes
necessarias e/ou suficientes, usando LMIs, para a existéncia
de matrizes constantes F e K, € R™P, para que o sistema
descrito na Fig. 1 seja ERP [17].
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Us) + UG _ a4 pulYel®) —Y(s)
et Yo=Cx 1 |

Figura 1. Sistema realimentado do problema 1 [25].

A.1. Sistemas com Realimenta¢do da Saida: Mesmo Numero
de Entradas e Saidas

Considere a planta definida por equagdes (1), comp =
m. A solugdo do Problema 1, para sistemas com o mesmo
numero de entradas e saidas, ¢ apresentada no Teorema 2 [25].

Teorema 2: [29], [30] O Problema 1 tem solug¢do se e
somente se existirem matrizes P = PT, R e F, tais que:

PA+ATP —CT(R+RT)C <0, )
BTP = FC, &)
P >0. 4)

Além disso, quando (2)—(4) sdo satisfeitas, entdo uma
matriz K,,, que pode ser obtida pela expressdo:

K, = (F")™'R (5)

torna o sistema da Fig. 1, com entrada U(s) e saida Y (s),
ERP.

B. Sistemas Incertos com Taxa de Decaimento

Considere, entdo, a planta descrita em (6) [17], com a lei
de controle u=—K,y, sendo y a saida da planta.

x = A(a)x + Bu,

(6)
y = C(a)x,
sendox ER", ue R™", yeRP,p=me
a € R" dado por:
a=[n ar]”, (7)

sendoa; =2 0,i = 1,2,...,r, constantes desconhecidas, tais
quea; +a, +--+a, =1
Sao admitidas as seguintes hipdteses:

A; O vetor x ndo esta disponivel para medi¢do, mas o vetor
y estd disponivel para medi¢do;

A, As matrizes com incertezas A(a) e C(a) sdo constantes,
mas desconhecidas e descritas por:
A(a) = Xio A e C(a) = Xi_ a;Cy,
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sendo a; =20 , i =12,....,r=—1r , constantes
desconhecidas, a; + a, + -+ a, = 1 e as matrizes A; e C;,
i =1,...,7 sdo conhecidas (incertezas politopicas).

Apenas a estabilidade de um sistema de controle ¢
insuficiente para a obten¢do de um desempenho adequado
para um sistema de controle, em geral. Frequentemente,
também ¢ necessario especificar a resposta transitoria.

Dado um Sistema Linear Invariante no Tempo (SLIT),
x =Ax, x € R", A € R™", entdo, segundo [31], a taxa de
decaimento ¢ definida como o maximo valor da constante real
y > 0, tal que a condigdo gl_)rg e’ lx(®)|| = 0, vx(0) € R™, ¢

safisfeita para todas as trajetorias x(t) [31].

B.1. Sistemas com o Mesmo Numero de Entradas e Saidas

Considerando a planta descrita em (6), satisfazendo as
hipoteses A; e A,, foi proposto em [17] o seguinte problema:

Problema 2: Dada a planta {A(«), B, C(a)}, satisfazendo as
condi¢ées Ay e A, , encontre condi¢bes necessarias e
suficientes, usando LMls, para a existéncia de matrizes
constantes F e Ko € R™™, para que o sistema descrito na
Fig. 2, com entrada U(s) e saida Y (s), seja ERP.

[}(H) it Uls) # = A(a)z + Bu }VD(S)I_[)'(S)
T o= Cla)e LAt

Figura 2. Sistema realimentado do problema 2 [17].

O Teorema 3, concebido em [32], estabelece condigdes
necessarias e suficientes para que todos os polos do sistema
incerto da Fig. 2, com o mesmo niimero de entradas e saidas,
tenham parte real menor que -y ¢ que este sistema seja ERP
[17].

Teorema 3: [32] O Problema 2 tem solugdo se e somente se
existirem as matrizes P(a) = P(a)7, R e F, tais que:

P(@)A(a) + A(@)"P(a) — C(a)T ...

..(R+RT)C(a) <0, (3
BTP(a) = FC(a), ©)
P(a) > 0. (10)

para todo a definido em (7) e A,. Se (8)-(10) forem
satisfeitas, entdo K, pode ser obtido pela expressdo:
K, = (F")7IR. (11

A condigdo (8) é equivalente a [17]:



[ay] a1 Q [a,] a1 <0, (12)
sendo:
Py AT
Q=1|:1[4 .. A+ L
P. T
cr (13)
[Py Bl-1]:|[(R+RT)..
cr
G C,].
Portanto, uma condigdo suficiente para (8) é:
Q<. (14)

Se as LMIs (9), (10) e (14), com Q definido em (13) forem
factiveis, entdo K, pode ser obtido pela expressdo (2.11).
Seguindo as ideias descritas em [33], a LMI (13) pode ser
flexibilizada por meio do Teorema 4, propostos por [32].
Considere, agora, o sistema incerto descrito por:
x = A(@)x + B(a)(u + &(t, x)),
y = C(a)x, (15)
definindo-se 1§ = 1) = 1§ + - +
1&m(t, )], sendo que §(t,x)" = [§1(t, %), ., Em(t, X)]
Entdo, existem e sdo conhecidas constantes positivas a e b,
tais que |€(t, x)| < alx| + b.

Teorema 4: [32] Considere a matriz Q dada em (13). Entdo,
o ponto de equilibrio do sistema controlado (15), com a lei de
controle u=—K.,y, sendo y a saida da planta, ¢ globalmente
assintoticamente estavel se existirem matrizes simétricas P; >
0 e P;; > 0 de modo que:

PO P12 P].T'
- 120 Py
P, Pr - g

B.2. Estabilidade, Robustez e Taxa de Decaimento
A taxa de decaimento y ¢ especificada pela equacdo [17]

P(a)A(a) + A(a)"P(a) — C(a)T ...

w(R+RTC(a) < —2yP(a). (17)
Uma condig@o suficiente para a equacdo (17) é

Q+vl VII"[Py B]..

e It BTyl yI] < 0. (18)

As LMIs (9), (10) e (18), com Q definido em (13),
especificam o projeto que garante estabilidade, robustez e taxa
de decaimento, para o sistema controlado.
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C. Sistemas com Numeros Diferentes de Entradas e Saidas

Considere, agora, a planta definida em (6), comp > m,
satisfazendo as hipoteses A; e A,. O Teorema 5, proposto em
[17], estabelecem condi¢des suficientes para que todos os
polos do sistema incerto da Fig. 2, com o nimero de saidas
maior que o nimero de entradas, tenham parte real menor que
-y,Y > 0, e que este sistema seja ERP:

Teorema 5: [17] Todos os polos do sistema da Fig. 2 possuem
parte real menor que -y, comy > 0, e este sistema é ERP se
existem matrizes P(a) = P(a)T , M, N e F que satisfazem ds
seguintes condigoes:

P(a)A(a) + A(a)TP(a) - C(a)T ...

..NTBT — BNC(a) < —2yP(a), (19)
P(a) >0, (20)
BM = P(a)B, Q1)
BTP(a) = FC(a). (22)
Neste caso, a matriz K, é dada por:

K, =M™N. (23)

III. MODELO COMPLETO DA CRM

Considerou-se neste artigo o modelo construido por [34],
sendo a principal contribui¢do do modelo a incerteza da
posic¢ao do CG, uma vez que a CRM considerada pelo autor
possui caracteristicas reais préximas do modelo de [34].

Em [34] hé a apresentagdo de um modelo dindmico de uma
CRM considerando um plano de trabalho horizontal para os
deslocamentos da CRM.

A seguir ¢ ilustrada, na Fig. 3, a CRM considerada por
[34].

Por meio da Fig. 3 ¢ possivel identificar as duas rodas
castores C; e C,, assim como os parametros b; € b,, que se
referem a posi¢do do CG em relagdo ao eixo de centro das
rodas traseiras e ao eixo longitudinal da CRM, cujo vértice é
o ponto B. O ponto de rastreamento h = [X  ¥]7, o centro de
massa G, u' e U sdo as velocidades longitudinal e lateral do G,
w e P sdo a velocidade angular e a direcdo da CRM. Os
parametros d, a, ¢; € ¢, sdo distancias (Fig. 3), Fpys € Fopy,
sdo as forcas longitudinal e lateral dos pneus da roda direita,
Frix € Fryy, s80 as forcas longitudinal e lateral dos pneus da
roda esquerda € Fiy,, Fepyr, Fopnr € Fopry sdo as forgas
exercidas pelas rodas castores. Demais pardmetros sio
enunciados no artigo de [34].
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Figura 3. Vista superior da Cadeira Robotica Mével (CRM) e seus respectivos
parametros e orientagdes [34].

A partir das equagdes de for¢ca, de movimento e da
dindmica motor-rodas, [34] obtiveram as equagdes dinamicas
em (24)-(26):

h=Nv+Q,, (24)

) =w, (25)

MV + C = vy + Qy, (26)

sendo
_[cosyp —aseny

N= [semp acosy |’ @7

8

=[5} »

= s, (28)
6, —97]
M= , 29
_98 92 ( )

_ 94u - 93(1)2

€= [96(» + Osuwl’ (30)

u
v=["]: 31)
uref
Vrer = [(’Jref ’ (32)
_ [%u
Q, = [5w]. (33)

A. Desacoplamento dos Modelos Dinamico e Cinemadatico da
CRM

Considerando o exposto, substituiram-se as equagdes 29)-
(33) na equag@o da dinamica (26), tem-se

MO+ C = Vpep + O,

0, —07] [u] + [94u — Byw?
_08 92 (l:) 06(0 + 95uw -

=[]+ [5)

De acordo com [35], velocidades u, w e u, incluem as
velocidades de escorregamento, dadas por

(34

u=[r(w, + o) + @ +u)l, (35)
w == [r(w, — o) + i —u)], (36)
i =bw+ s, (37)

sendo 7 e [ os raios das rodas direita e esquerda, w, € w; as
velocidades das rodas direita e esquerda, ui e uj as
velocidades longitudinais de escorregamento das rodas direita
e esquerda e u® a velocidade de escorregamento das rodas
[35].

Consideraram-se nulas as incertezas 6, ¢ &, ¢ as
velocidades u$ e uj, para este projeto, e arranjando o modelo
(35) e (36) na forma matricial, tem-se:

T T
A R
wl 7L I lw bl
a ol (38)
e sua respectiva derivada:
r r
[u] — [2 Zl wr]
. r -r
R i (39)
Isolou-se o vetor [w, @;]T da equagio (39):
. r a
[wr] — lr 2r [U]
® 1 )l
: r 2r (40)
Isolando o vetor [2  @]” na equagdo (34), tem-se:
[u] _ 1 6, 97]
W 0,65-610, |0g 61|
{ O,u— 93a)2] + [uref]}
“UOgu + Osuw] T L@rerl) (41)

Sendo assim, substitui-se a equagdo (41) em (40):

d

2r
Zal-
2r

(o] =55—am
w; B 0,05 — 91é2

R N
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O,u — 93w2] N [uref } (42)

Pl
"10g 011U60 + Osuw Wref

Efetuando-se a substitui¢do da equacao (38) em (42), tem-
se 0 modelo dindmico desacoplado em (43)

1 d
d)r] _ 1 r 2r
ol 6,65 —6,0,(1 —d
r 2r
0, &7](mMm Uref
b [98 91] {[nz] + [wref } (43)
sendo:

r Tz
n, = 94((‘)7 + wl) E - 93 (; (wr - wl)z

T TZ

n, = 64(w, — ) 4 +65(w, + 0) (o, - wl)a

Assim, obteve-se o modelo dindmico (43) da CRM, sendo
[Urer @Wref]T o vetor de entrada e [u w]T o vetor de
estados. Considerou-se para tal projeto a possibilidade de
acesso a todos os estados, sendo assim, a matriz de saida de
tal modelo ¢ a matriz identidade (C = I,y5).

Ao considerar o modelo cinematico (24) e (25), tem-se:

x =ucosy — (a — by)w senyp, (44)
y =useny + (a — by)w cosy, (45)
Y = w. (46)

Na proxima se¢ao, os modelos dindmico (43) e cinematico
(44)-(46) sdo linearizados.

IV. LINEARIZACAO DOS MODELOS DESACOPLADOS

A fim de aplicar as ferramentas lineares de projeto de
controlador estatico propostas por [16] e [17] torna-se
necessaria a linearizagdo dos modelos dinamico e cinematico
desacoplados da CRM.

A. Linearizagdo do Modelo Dindmico

Ao considerar o modelo dindmico (43), tal modelo tem
como parametros constantes 8;, i =1,...,8, r e d, como
variaveis de estado w, e w; e varidveis de entrada u,.r €
(I.)-,-ef.

Tomando-se (43) e aplicando-se 0 método de linearizacdo
de Lyapunov [36] para constitui¢do da matriz caracteristica do
sistema A, e a matriz de entrada B, sendo:

_ Ag12
Aa = Qaz1 adzz] ’ (47)
b b
B =[ d11 d12]’ 48
bant bas 45)

cujas entradas respectivas matrizes sdo dadas em (49)-(56).
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Obtidas as respectivas entradas das matrizes A, e By, para
o modelo linear, consideraram-se os parametros 8;, i =
1,..,8 , sugeridos por [34], o desvio lateral de
aproximadamente b; = 0,145 [m] em relagfo ao ponto B € a
distancia a = 0,35 [m], conforme a Tabela 1.

TABELA 1. IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS DA CRM. [34].

Deslocamento Sem deslo- Deslocamento
lateral camento lateral
para esquerda para direita
Massa do
Ocupante (kg) 62 62 62
6 0,4605 0,4087 0,4703
6, 0,2304 0,1925 0,2274
05 0,0023 -0,0047 0,0009
0, 1,0187 1,0042 1,0068
05 0,0277 0,0044 0,0291
06 0,9103 0,8744 0,9008
6, -0,0143 -0,0104 -0,0106
O -0,0658 -0,0711 -0,0280

Foram manipuladas as expressoes de 05, 0, ¢ 65 de [34] e
foi utilizado o pardmetro b; para obter o parametro b, =
0,151 [m]. Consideraram-se as informagdes de a, by, b, ¢ 6;,
i=1,..,8 daTabela 1, e assim foram construidas as matrizes
correspondentes aos vértices dos politopos, sendo as variaveis
incertas para o projeto —0,151 < b, < 0,151 [m], 0,15 <
r<0,35[m] e 0,40 <d < 0,70 [m], respectivamente, a
posicao lateral do CG, ponto G ( b, > 0 representa um
deslocamento para esquerda e b, < 0 um deslocamento para
direita), o raio das rodas traseiras e a distancia entre as rodas
traseiras da CRM (Fig. 3).

Para a constitui¢do das matrizes do sistema, usaram-se as
velocidades angulares w, = w; = 0 [rad/s] (ponto de
operagdo) associadas aos vértices dos politopos. Para cada
vértice Py; (r, d, b,) do politopo, as matrizes Ag; € By;, sendo
i=1,..,8, lincarizadas para o sistema dindmico, foram
obtidas a partir de (4.3)-(4.12), com os valores dados na
Tabela 1.

Além das matrizes de estados do sistema, considerou-se
que as variaveis de estados encontram-se todas disponiveis
para medigdo, a titulo de analise de desempenho, logo a matriz
de saida admitida ¢ C; = I, .

B. Lineariza¢do do Modelo Cinematico

O segundo modelo analisado ¢ o modelo cinematico,
sendo linearizado via método de linearizacdo de Lyapunov
[36]. Por meio de tal ferramenta obtiveram-se as seguintes
matrizes linearizadas do sistema, A, e B,:

Qg = = (L Zale? (6 o)
d11 0,6,-6,65 \ 2 daz r o2 )
1 0. de 76, Os(w—w,)r* | Os(witw,)r?
- (_7 _1) (_6_ 5 (W1~ wr) s (wi+wy) )’ (49)
0,0,—6,05 \ 1 2r d 2d 2d
a _ 1 (r94 263(wl—wr)r2) (93 92)
d21 ™ 5.9,-0,65 \ 2 dz 2 r)
1 01 67) (1‘96 O5(w;—w)r? 85(w1+w7)r2)
wt 0,0,-6,0g ( 2 T d 2d + 2d ’ (0)
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_ 1 18,  203(wi—w)r?\ (6, , dbg __rcos(yp) | r(a—by)sen(yh) 62
Qa2 = "5 5, "0,0, (T h az ) (7 + ?) beip = > T d > (62)
1 0,  d6,\ (10 Os(wi—w)r? | Os(witw)r? (51) b
T ) | G e T begy = 0 4 Hlazbuleos) (63)
gy = 919;9798 (% _ 293(&);—2wr)7 )(% — %) bczz _ rsen(y) r(a—bl)cos(w)’ (64)
2 d
1 61 67\ (166 | Os(wi—w)r? | Os(wi+w)r? (52)
" 9,0,-0,05 (7 - 7) (T e e )’ beay = r (65)
d!
—__ 1 62 ‘1_98) (53)
bdll - 616,—06,0g (T' 2r )’ bC32 = - 2 (66)
biy1 = —m(i—z - 92—8), (54) Prosseguindo com o projeto de controlador robusto, sdo
RGeS consideradas as incertezas 0,15 <r < 0,35[m] ¢ 0,40 <
b= 1 (& dgl) (55) d <0,70 [m] e como parémetro: constantes de operacao
di2 010,-6,05 \r ' 2r )’ w, =w; = 0,75 [rad/s], Y = -2 [rad], b, = 0,145 [m] e
L o o a = 0,35 [m]. A malha de controle ¢ apresentada na Fig. 4.
bazz = m(?l - 77) (56) Para cada vértice P.;(r,d, ) do politopo, as matrizes A,; e
B, sendo i = 1, ...,4, linearizadas para o sistema cinematico,
0 0 ags foram obtidas a partir de (57)-(66).
A:=[0 0 agsl Além das matrizes de estados do sistema cinematico,
0 0 o (57) considerou-se que as varidveis de estados encontram-se
disponiveis, sendo a matriz de saida serd C, = I5y3.
b b Considerando o exposto acima, arranjados os modelos,
cl1 cl12 oA . . L. .
B, = |buyy  Ders dindmico em (47)-(48) e cinematico em (57)-(58), constituiu-
¢ bc bc ’ (58) se a malha de controle conforme ¢ apresentada na Fig. 4,
Lbe31 ez sendo: pu = [Uref Wrer]T o vetor de entrada do modelo
sendo: din@mico lineari;ado, K(?) .oldisposit'ivo detec.tor dc? s.inal para
auxiliar no movimento inicial do sistema cinematico, B; a
Qorn = F@zb1)(@ 1~ wr) cos@) matriz de entrada do modelo dindmico em (48), n =
€13 d [wr @] o vetor de estados do modelo dindmico, A, a
r(ortnsent) (59) matriz caracteristica do sistema em (47), I a matriz identidade
—— l+, de saida de ordem dois e K; ¢ a matriz dos ganhos estaticos
do controlador referente ao sistema dindmico de ordem 2 X 2.
G = T@=bD(@—0r)sen() O bloco [(.)dt é a integragio dos sinais @, e @; e T é uma
€23 d matriz de ganhos para amplificar os sinais de saida do sistema
 r(wptapcosw) (60)  dinamico.
e
rcos(y) r(a—bq)sen(y)
be1a = 2 1d > (61)
K(t)
Modelo Dindmico + Modelo Cinematico
ks 1 = Aqn + Bau JC)at o=Ty|+ p=Ap+Bgp | 9
- Z
_ y=1In - 0 =1Ip
Kd Kc

Figura 4. Constitui¢do da malha de controle do sistema: modelo dindmico, matriz de transformagdo, matriz de ganho e modelo cinematico, (n® BR 10 2014

018375 2).
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Considerando o exposto acima, arranjados os modelos,
dindmico em (47)-(48) e cinematico em (57)-(58), constituiu-
se a malha de controle conforme ¢é apresentada na Fig. 4,
sendo: u = [Urer Wrer]T o vetor de entrada do modelo
dinamico linearizado, x(t) o dispositivo detector de sinal para
auxiliar no movimento inicial do sistema cinematico, B, a
matriz de entrada do modelo dindmico em (48), n =
[wr @7 o vetor de estados do modelo dindmico, A4 a
matriz caracteristica do sistema em (47), I a matriz identidade
de saida de ordem dois e K; ¢ a matriz dos ganhos estaticos
do controlador referente ao sistema dindmico de ordem 2 X 2.
O bloco [(.)dt é a integragdo dos sinais @, e @; e T é uma
matriz de ganhos para amplificar os sinais de saida do sistema
dindmico.

Ja para o modelo cinematico, ¢ = [ W @;]T éo vetor de
entrada, B, a matriz de entrada do sistema em (58), ¢ =
[x ¥ @] éovetor de estados, A, a matriz caracteristica do
sistema em (57), I € a matriz identidade de saida de ordem trés
e K. ¢ a matriz do controlador estatico do sistema cinematico
de ordem 2 X 3.

V.PROJETO DE SISTEMA ERP VIA LMIs

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados do projeto e
analisados os controladores estaticos de realimenta¢do da
saida dos modelos dindmico e cinematico da CRM.

B. Sistemas ERP Incertos com Especificacdo da Taxa de
Decaimento

Para o projeto dos controladores estaticos dos modelos
dindmico e cinematico, consideraram-se incertezas quanto aos
parametros, b,, r e d, para o modelo dinamico er, d e v,
para o modelo cinematico e a imposi¢do da taxa de
decaimento para ambos os modelos em (47)-(48) e (57)-(58),
respectivamente.

B.1. Sistema com o Mesmo Numero de Entradas e Saidas

Nesta se¢@o, projetou-se e analisou-se o controlador
estatico por realimentagdo da saida do modelo dindmico com
incertezas paramétricas e especificacdo de uma taxa de
decaimento.

O projeto do controlador constitui-se em aplicar o
Teorema 4, proposto por [17], cujo programa foi desenvolvido
no ambiente do software MatLab®. Considerando-se o
exposto, seguem as LMIs implementadas, as quais devem ser
factiveis para o sistema ser ERP e atender a taxa de
decaimento imposta:

Q+IvI yI1"[Py Pg]...

[P Pg]T [yl vl <o. (67)
BY.P, = FCy,i=1,..38, (68)
P>0,i=1,..8. (69)

sendo @ dada em (13) e flexibilizada em (16).
Assim, obtiveram-se as matrizes:
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F_[0,1367 0,3561 (70)
~ 10,0999 —0,3340)’
1,5016 0,4496 (71)
— 4
K, = (10 )[1,6013 —0,6142)’

as quais tornam o sistema ERP e estabilizam o sistema, sendo
a taxa de decaimento especificado foi de 2,5.

A seguir ¢ ilustrada na Fig. 5 a resposta do sistema ERP
com a matriz de realimentagdo da saida (71) ao degrau
unitario para o primeiro vértice do politopo do sistema
dinadmico da CRM.

Portanto € possivel constatar a performance do sistema
através da ilustragdo grafica anterior (Fig. 5), sendo o sistema
ERP com realimentagdo da saida e a taxa de decaimento
especificada de 2,5. O ganho (T) do sistema dindmico
linearizado é 10*, o qual condiciona os sinais de saida num
intervalo de [—1; 1].

xi0’ Ut Oret
4 — —

4 5 8

4 5 6 70 1 3 7
Tempo (s) x10°

1 2 3
Tempo (s)

Figura 5. Resposta ao degrau unitario na entrada (4 = [Ures Urer]T), sendo
a saida (n =[@r @]™) multiplicada por uma matriz de ganho T =
(10*)1,,, para o primeiro vértice do politopo, P;;(0,15; 0,40; 0,151).

B.2. Sistemas com Numero de Saidas Maior que o Numero de
Entradas

Considere, agora, o modelo cinematico linearizado em
(57)-(58). Para que o sistema seja ERP, as condi¢des (19)-(22)
do Teorema 5 devem ser satisfeitas. Assim construiram-se as
rotinas no software MatLab® encontrando-se factibilidade
para as mesmas com taxa de decaimento 0,0919. Logo as
matrizes que tornam o sistema ERP e estavel sdo dadas por:

KA

K, = (10K, (73)

sendo:

K. = 4,3238 2,4986  2,9554 (74)
/7 14,3260 —2,5066 —2,9650)

com a com a lei de controle u=—K,y, sendo y a saida da planta.

A matriz de saida do modelo cinematico, 9 = I¢, foi
multiplicada por um ganho de 10° para construcio da Fig. 6,
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sendo a resposta do sistema ao degrau unitario referente ao
primeiro vértice do modelo.

Portanto, a taxa de decaimento encontrada por meio do
Teorema 5, condig¢des de (19)-(22), foi de 0,0919. Por fim,
observa-se o desempenho do sistema na Fig. 6.

Degrau unitario em o Degrau unitario em o,

100 0
>
0 -100
-100 -200 s
0 100 200 300 0 50 100 150 200 250
0 500
.
200 0
-400 -500
0 100 200 300 0 100 200 300
0 S— 0
/
5
-50 -50
-100 -100
0 50 100 150 200 250 0 100 200 300

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 6. Resposta ao degrau unitério na entrada (¢p = [ @r @;]7) sendo a
saida (@ = [x 'y ¥]7) multiplicada por um ganho de 10°. Representagio

do primeiro vértice do politopo, P, (0,15; 0,40; — g)

VI. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O artigo apresentou a escolha do modelo matematico da
CRM e o desacoplamento da parte dindmica da parte
cinematica. A partir dos modelos desacoplados, os mesmos
foram linearizados. Com as matrizes caracteristica e de
entrada dos sistemas, construiram-se as matrizes
correspondentes aos vértices dos politopos para o modelo
dindmico, A,; € By; € para o modelo cinematico, A,; € B;,
i=1,..,8

A partir da proposta de controle, apresentada na Fig. 4,
programaram-se as condigdes dos Teoremas 4 e 5, as quais
apresentaram factibilidade. Encontraram-se as matrizes (70) e
(71), que tornam o sistema do modelo dindmico ERP e
estabilizam o sistema, com uma taxa de decaimento
especificada de 2,5. E encontraram-se as matrizes (5.6) e
(573), que tornam o sistema ERP e estabilizam o sistema
cinematico, com taxa de decaimento de 0,0919.

As Figs. 5 e 6 ilustram os desempenhos dos sistemas
dindmico e cinematico, respectivamente, no dominio do
tempo, sendo possivel constatar o atendimento as taxas de
decaimento.

O modelo de controle elaborado na Fig. 4 e suas equagoes
de controle embasado por LMIs, encontram-se em fase de
implementagdo no Laboratorio de Controle Avangado,
Robdtica e Engenharia Biomédica do Depto. De Engeharia
Elétrica da UEL, e, patenteado no INPI sob titulo “Cadeira de
rodas movida por sopro e suc¢do" n° BR 10 2014 018375 2.
Deposito realizado na AINTEC/UEL.

VII. CONCLUSAO

Ao considerar a teoria de sistemas ERP via abordagem por
LMI, houve a necessidade de adequar o modelo da RMR a um
modelo linear. A partir desta adequacdo, considerou-se
também, a varia¢dao dos pardmetros do modelo, sendo assim
mais proximo de projetos realizaveis.

A partir do projeto dos controladores nota-se a rapida
estabilizagdo do subsistema dindmico quando comparado ao
subsistema cinematico.

Ao analisar o sistema como um todo e supor a realizacdo
da proposta, percebe-se que fica pendente para trabalhos
futuros a melhoria da taxa de decaimento do subsistema
cinematico.
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