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Abstract- Using a real model of a system defined in theditgne of a wheelchair controlled by blowing andtsun; an analysis was performed of
control techniques using pole placement minimizangiven cost function and its implementation. Thelg aimed to develop and achieve control
models formulated directly in terms of performarmegices in the time domain. The procedures weredas data collection, analysis, computer
simulations and mathematical conditions using Leima&nd Matlab programs.
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Resumo-Usando um modelo real de um sistema definido eeatiira de uma cadeira de rodas controlada poo opuccao, foi realizada uma
andlise de técnicas de controle utilizando alocaligipdélos minimizagdo de uma dada fungdo custadnsplementacédo. O trabalho teve como
objetivo desenvolver e alcancar modelos de confimiulados diretamente em termos de indices dengiganho no dominio do tempo. Os
procedimentos foram baseados na coleta de dadidisesn condigdes matematicas e simulagGes conpuigég utilizando os programas Labview e
Matlab.
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1-Introducédo de desenvolvimento de pesquisa com controle 6timo e
cadeira de rodas foi estudada em Rosa Filho (2011).
Atualmente, muitas organiza¢cbes no mundo estdo O projeto de controle a ser desenvolvido deve ser
interessadas em desenvolver cadeiras de rodasesapaz baseado na minimizagdo de um indice de desempenho,
de compensar as habilidades perdidas e restricbesdefinido em (1):
decorrentes de deficiéncias fisicas. Com o recente

avango tecnologico, muitas pessoas portadoras de o

deficiéncia ja podem ter sua mobilidade parcial@ent J :J-(XT Qx+ U RO di 1)
reestabelecida, o que lhes permite desenvolver sua 0

capacidade profissional. sendox o vetor de estadotevetor de controle.

Gragas a avangos na aplicagdo de técnicas de  por meio da formulagdo de equagdo no espago de
controle inteligente para o controle da movimertagd  estados, deve-se encontrar um possivel vetor deoten
sistemas de rastreamento de trajetéria em cadeé@as  y(t) que realize a transferéncia de um estado para uma

rodas motorizadas, até mesmo pessoas com altalgrau regizo no espago de estados desejado e para amual
deficiéncia podem ter uma qualidade de vida melhor jndice de desempenho seja minimizado.

(Mazo, 1995), (Espinosa, 2001), (Fonseca Sobrinho,

2003). 2-Modelo de um Controle de Cadeira de Rodas com

O projeto apresentado neste artigo € baseado no Tecnicas de Controle Inteligentes e Avancadas.
desenvolvimento e andlise de um sistema de controle
utilizado na estrutura cinemética da cadeira deasod Como citado em Fonseca Sobrinho (2003), segundo
modelada por Mazo (1995) e adaptada em Fonsecamodelo adaptado de Mazo (1995), a cadeira de rodas
Sobrinho (2003), para tetraplégicos, com comand@os d consiste de uma plataforma baseada em quatro rodas:
sopro e succdo. Em trabalhos mais recentes, como emguas livres e duas motorizadas independentemente.
Ferreira (2008), utilizou-se uma cadeira de rodas Cada roda motorizada usa um motor de corrente
comercial comjoystick e adaptou-se o projeto para continua (CC).

comandos de sopro e succdo (Fonseca Sobrinho,.2003)  ym sistema de controle eficaz requer o modelo

Neste artigo € acrescentado ao projeto o controte d  mecanico da cadeira de rodas. Neste caso, um modelo

motores atraves da técnica de alocac&o de polos. linear garante bons resultados. O modelo simptifica
Seguindo a linha de protétipos da cadeira de rodas da cadeira, conforme Figura 1, é dado e permite o

descrita em Mazo (1995) e Espinosa (2001), 0 piip6s  caculo das velocidades lineaV)(e angular Q) da

deste trabalho € projetar o sistema de controlerea cadeira, a partir das velocidades angulares dassrod

a minimizar um determinado indice de desempenho no motorizadaso, e @, No modelo,R é o raio das rodas

controle dos motores de corrente continua. Unfalin



motorizadasD é a distancia entre elasu é a posi¢ao

. . _ _du
instantanea da cadeira, dgmda relaga<a =V.
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Figura 1: Modelo linear da cadeiemlaptado ¢ Mazo (1995).

A velocidade angular e linear dadeira séo dad;
respectivamente por (2) e (3).

0(r) = 0, +%g(m, —0)dt 2)
du R
szltlzz(a)ﬂra)r) 3

Essas expressdes sdo mostradas graficamer
Figura 2:
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Figura 2:V e 2 em fun¢éo de e w;, adaptado ¢ Mazo (1995).

O diagrama de blocos da Figura 3 apresenta
visdo de como seria uma solucdo global de um der
aplicado a uma cadeira de rodas inteligt
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Figura 3: Solugéo global de um sistema de cadeiradh, adaptado
de Espinosa (2001).

3-Esquema deControle da Cadeira de Roda

As variaveis do sistema de controle sdo mostr
no diagrama de blocos da Figurasénd( V., € Qs as

velocidades linear e angular, respectivamente,

cadeira de rodassét poinf. Dois niveis de control

podem ser identificados eliazo (1995):

e O pimeiro nivel opera diretamente sobre
velocidade angular das cadeiras a partir
informacédo obtida por sensores colocados nos
dos motores;

e« O segundo nivel opera nas velocidades line
angular da cadeira. Isto permite estabel
trajetdrias simples (linhas e curvasendo o raio da
curva arazao entre as duas velociesw, e w.
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Figura 4:Diagrama de blocos do sistema de controle, adapi@a
Mazo (1995.

O bloco “MODELO DIRETQO” converteV e Q2 em
w; € w. O bloco “MODELO INVERSO” convertw, e
w emV e Q. As representaces dos dois modelos
espaco de estados, sédo descrite (4):
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O objetivo é projetar uma lei de contrcu(t) em
funcdo do vetor de estadeo), de acordo com (5).

u(t) = —Kx(t). (5)

E possivel encontrar a matK do vetor de controle
6timo. Ao projetar o sistema de controle, € interess
escolher o vetor de contralgt) de modo que uma dada
funcdo custd seja minimizad.

Da equacao (1), definesssegundo Ogata (2010,
como umamatriz hermitian definida positiva ou real
simétrica eR como uma matriz hermitiana definic
positiva ou real simétrica.

O papel das matrize3 e R é definir o peso relativo
que o estado e o sinal do controle tém no calcal
critério J. As matrizeQ e R determinam o consumo de
energia dos sinais de contr



4-Representagdo da Fungéo de Transferéncia dos =-X'[(A-BK)'" P+ R A~ BK] > (16)
Motores da Cadeira de Rodas ou ainda

-(Q+K'K)=(A-BK)' P+ R A~ BK (17)

Para o projeto de controle, a funcdo de transfeaénc ) . N
pro) ¢ Substituem-se as matrizes na equacao (17), sendo

de segunda ordem genérica para o motor CC da aadeir

considerando o efeito da indutancia, é: p :|:F:’Ll R. e K :[K1 Kz] (18)
R. P
9 ___ b ©)
U(s) s'+asta Ki+ta KK, |
Arepresentagdo da equagéo (6) no espaco de estados KK, Ki+pB|
na forma candnica controlavel est4d apresentada nas 2R, (a,+ K,) P,- P(a+ K)- Pfa# K)
equagoes (7) e (8): PtV A
. (19)
|:Xl(t)j| :{ 0 1 }{ X_l(t):| _{O}u(t) % De onde obtém-se:
< (t - - 1 ' _(K+a)a+Ky)  (Ki+B)(a+K) , (Kit+a) _
%] 17a —all () BT k) @) @)
0 (20)
2
Y0 =[b o][xl } © o - Kita 1)
%(1) 28, + 2K,
K7+ K +a
) . ~ Lo ~ P.= 2 + 1 (22)
5-Determinac¢éo do Ganhd e Minimizagé&o do 27 (2a,+2K,) (28,+ 2K )@+ K,)

indice de D hd
ndice de Lesempen Segundo Ogata (2010), o indice de desempenho J

Para encontrar a matriz de ganho K que proporcione para um sistema assintoticamente estavel é dado por

um controle melhor possivel devemos minimizar J, em J =X (0)Px0) (23)
(1), para o motor da esquerda e da direita, coen @el . .
controle (5). Entdo, escrevendo-se J na forma matricialdemue:
Considere agora a seguinte equacdo no espaco de P, P, %)
estado: J :[xl(O) XZ(O)]{ 11 12}{ }
. F. Pu [ %(0)
XO=AXY+BUD, — (9) =X (R + 2% (004 (OB, + %(O)P;  (24)

sendo: x= vetor de estado (n-dimensional)

u=vetor de controle (r-dimensional)
A=matriz (nxn)

) (

Substituindo os valores dﬁ obtém-se:

B=matriz (nxr) (Ki+a)(@a+Ky)  (Ki+B)(a,+ KJ)JXf(0)+

e o sinal de controle dado em (5). 28, + 2K, 2+ 2K,
Para o projeto, deve-se encontrar a matriz de farma Ki+a 2 KZ+a
minimizar a funcao custo dada em (1). ¥ (28, + 2K,) KKz a(0)+ a,+ K, %0)%(0)
Definindo:
[a 0 _ J{ Ki+B KZ+a j 2 0) (25)
Q{o ,e} eRe 10 a2 @ a0ar )

sera escolhido um controlador com retroacao de modo

, x oL Para minimizar o valor de J e encontrar o valoKde
gueu seja alguma funcédo das variaveis de estado .

Substituindo (5) em (9) dJ dJ
. e K, faremos— e —=0 (26)
x=(A- BK) x (11) . 0K,
Fazendo (11) em (1) tem-se: ) ) o . )
w© Assim, a matriz K que minimiza a fun¢éo custo éadad
3= % (Q+ KK)xdt (12) .
S pelos elementos:
Para obter o valor minimo de J, sera assumida a _ (2.
existéncia de uma equacéo diferencial exata tal que Ki=-a,+Ja, +a (27)
‘ (i) o d 13 (2.
X(Q+KK)X— a()&P)) (13) KZ:—a1+\/a12+ﬂ—zaz+2 aé+ar (28)
onde P é uma matriz positiva.
-seyt t = — % Py \
Tem-sex'(Q+ K'K) x ; X Px- X P, (14) 5.1-Obtencéo de e K; pelo método de alocacéo de
={(A-BK)X" Px- X R A~ BK : (15) polos



Através dos resultados obtidos anteriorment® sa
analisadas as conseqiiéncias da realizacéo de jgtopro
com alocacdo de pélos, e da sua viabilidade. Com a

escolha de uma matriz de ganho para a retroacédo de

estados, é possivel forcar o sistema a ter pélosaima
fechada nos
respeitadas as condicdes de compatibilidade dac#écn
de controle.

Para que o projeto assuma uma resposta amdar

adota-se um tempo de estabelecimento pequeno e

avalia-se quais os valores ou a faixa de valoregueo
coeficiente de amortecimentp pode ser aceito para o

projeto.
Em projetos normais, dadas as especificacbes de
desempenho, calcula-se através da equacao (29ro va

do coeficiente de amortecimendo (Ogata, 2010).
4

(o)
M, =e "¢ (29)
Encontrado o valor do coeficiente de amortenime

€ possivel obter a freqiiéncia natural ndo amoseegid
por meio da equacdo do tempo de acomodacdo (30),

levando em consideragcdo o critério de 2% (Ogata,
2010):
4
t,=—— (30)
W&

Substituindo os valores de acordo com o desejad
para o tempo de acomodacéo e o valor obtido para o
coeficiente de amortecimento, obtém-se a freqiiéncia
natural ndo amortecida.

Com isso chega-se aos pdlos dominantes em malha

fechada, que pode ser expressos pela seguinted@quac

S,=—éw, t W& -1 (31)
Os polos de malha fechada do sistema séo getis
equacgao

|sl - A+ BK=0 (32)
N, =@ Kz)tJ(ai;r K)'-42,-4K, (33

Comparando as equacfes (31) e (33) obtém-se da

primeira igualdade que:
a + K, = 260,
Da segunda igualdade tem-se que:
20JE2 1=/ (@ + K, ) - 4a,~ 4K, (35)
0K, =a) -4, (36)

Da equacdo (36) vemos qlfg é funcdo somente de

(34)

@), , e através dessa mesma equacdo obtemos a nossg4€dzz:

primeira condicdo para a alocacdo de poélos, pois
devemos ter que:

K,>0
wh-a,20

(37)
(38)

locais desejados desde que sejam

Substituindo (30) em (38)

g2 <10

(39)

Para que Kseja positivo temos ainda pela equagéo
(34) que:

<o

sendo@ e @, os maiores coeficientes das fungbes de
transferéncia dos dois motores.

(40)

6-Analise para os motores da direita e esquerda da
cadeira

Para a obtencdo das fungBes de transferéncia dos
motores, foram realizadas as seguintes etapas em
laboratério: aquisicdo de dados pelo Labview, ajest
filtragem dos dados através do Matlab e obtencédo da
funcdo transferéncia pelo Matlab através da técnica
chamada Armax.

Assim, para os motores da esquerda e da direita,
foram obtidas as seguintes fun¢fes respectivamente:

55400
GI (S) = 2
s°+1200s+ 1209(
28870
S° +1466s+ 1445(
As suas equacfes nos espacos de estados sdo dadas
%(1)

respectivamente por:
Hojua).
% (1)

ol
e xz(tj “
LI

o
y(t) =[28870 c}{xl(t)} (44
%,(1)

Como os pélos de malha aberta das duas fungdes
apresentam suas partes reais negativas, 0 sistema €
estavel (Ogata, 2010). Entretanto, é possivel toana
resposta transitéria mais rapida por meio da lei de
controle (5).

Para que os sistemas em malha fechada apresentem
também uma resposta um pouco mais rapida em relacao
ao sistema de malha aberta define-se Q gamaior

(41)

(42)

0 1

% (1)
-12090 - 120

%(1)

% (1)

y(t) =[55400 q{ )

0 1

*(1)
-14450 - 146

(1)

)

Q= [1000 0 (45)

0 100}'

Como na equagdo (27) o valor daz2 € grande

dentro do radicando, tem-se ainda que o valoa da
matriz Q mantém pouca influéncia sobre o gakho



Com esses valores dee B encontra-se pelas

Resposta ao degrau unitaria
equacdes em (27) e (28) que o valor deeKK, do 1 ' |
motor da esquerda é dado por:

K,=0.0414e K, =0.0417

(46)
e o motor da direita por;

Saida wr e wl

K, =0.034€eK, =0.034] (47)
Para que a equacéo (40) seja satisfeita escolterse
valor det, muito pequeno da ordem ae>s.

Pelas equacbes (34), (46), (47) e (39) tem-se que o
intervalo apropriado para a técnica de controle dos
motores da esquerda e da direita sdo respectivament

-5.45< & < 5.45parat, = 6.66x 10°s (48)

Figura 6: Curva dos motor&se L considerand®&'=1m/s eQ =0.
—6.09< € < 6.0%arat, =5.45x 10°s (49)

Para V=0 e Q =1rad/s, os motores apresentam
7_Resultados e Discussao rotacbes em sentidos opostos, causando a rotacdo da
cadeira de rodas em torno do seu centro de massa, c
O sistema de controle da cadeira de rodas foi mostra a Figura 7.
representado pelo seguinte diagrama de blocos,

derivado da Figura 4 e elaborado no software Sirkpli
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7.1-Andlise das Curvas de Saida dos Motores em Figura 7: Curva dos motores R e L consideravidd eQ =1rad/s.
Resposta ao Degrau Unitario nas entradas¥.e

Para V=0 e © =0, os motores ficam parados,
Obtidos os valores dos ganhése K, dos motores mantendo a cadeira em repouso, como mostra a FBgura
da cadeira, aplica-se um degrau nas entradas
(Velocidade Linear) @ (Velocidade Angular) da Figura

5, obtendo os seguintes graficos para a resposta de
saidas dos motores direito e esquerdo.

Considerandd®=1m/s e =0, os motores da direita

e da esquerda giram no mesmo sentido, movimentando
a cadeira para a frente, como mostra a Figura 6.

Resposta ao degrau unitario

Saida wr e wl

Figura 8: Curva dos motores R e L consideravidd e =0.



para cadeira de rodas comandados por sopro e
8-Concluséo sucgao, in: VISimpoésio Brasileiro de Automagao
Inteligente Bauru, 2003, pp. 1-6.

Este trabalho foi desenvolvido baseado em um
protétipo da cadeira de rodas montada em labooatéri  [4] Ferreira, C. L. L. ; Cervantes, S. G. S. ; @anovix,
Com base nas coletas de dados dos parametros de W.. Cadeira de rodas controlada por sopro e succ¢éo
tensdo e velocidade angular percorridos pela @deir In: Anais doCongresso Brasileiro de Automatica
possivel obter a funcdo de transferéncia dos no@E 2008, Juiz de Fora, PP. 1-4.
através dos softwares Labview e Matlab.

Obtida a fungéo que representa cada motor, iniciou [5] Rosa Filho, J. E. A. Contribuicdes de contrdtieno,
se o0 desenvolvimento da técnica de controle que Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade
possibilite satisfazer determinado indice de deseimp Estadual de Londrina, Londrina, 2011.
selecionado. Essa técnica de controle obtida &rdaé
minimizacdo de uma fungdo custo também pode ser [6] Ogata, K.Engenharia de Controle Modern&éao
formulada pelo método de alocacdo de pélos de malha  Paulo: Pearson Prentice Hall, 52 edi¢cao, 2010.
fechada desejados, desde que sejam respeitadas as
condi¢cdes matematicas do projeto.

Através da diferenciacdo da funcdo do indice de
desempenho J, mostra-se que é possivel, para gerisq
condicdes do sistema, inclusive condi¢cbes inicikbs
variaveis de estadry(0) e x(0), obter qualquer valor
dos ganhos Ke K, que oferegam um controle étimo.

Na simulacéo com o Simulink, quando os valores de
K; e K, sdo tomados dentro dos intervalos em que a
alocacdo de poélos fica bem definida matematicamente
os resultados obtidos ficam adequados para o dentro
de uma cadeira de rodas.

Provavelmente, o ponto mais importante é que o
projeto baseado no indice de desempenho resultarem
sistema de controle estavel com a obtencéo do detor
controleu(t) que minimiza este indice de desempenho.
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