DOI: 10.5540/03.2013.001.01.0038

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 1, N. 1, 2013.

CONTROLE PREDITIVO VIA PROGRAMAGAO MULTIPARAMETRICA APLICADO NO MODELO CINEMATICO DE
UMA CADEIRA DE RODAS ROBOTICA

GUSTAVO P. C. WEINKELLER?, JOSE LEANDRO F. SALLES!, TEODIANO F. B. FILHO*

1. Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica, UFES — Universidade Federal do Espirito

Santo

Av. Fernando Ferrari, 514, CEP 29075-910. Vitoria - ES
E-mails: gustavocola@gmail.com, jleandro/tfbastos@ele.ufes.br

Abstract— This paper proposes the use of an explicit kinematic predictive control, which is a PWA (PieceWise Affine) function
of the dynamic model states of a robotic wheelchair. The optimization algorithmic is based on Multi-parametrical Programming,
allowing all calculations of this controller be performed off-line, before starting the system operation, resulting in a reduction of
online computational time. Some simulation and experimental results illustrate the effectiveness of the proposed method
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Resumo— Normalmente a implementagdo de um controlador preditivo em sistemas com dindmica réapida é inviavel devido a
quantidade de célculos necessarios para se determinar a solugdo do problema de controle. Este artigo mostra um controlador pre-
ditivo dindmico explicito, do tipo PWA (PieceWaise Affine), atuando no modelo cinemético de uma cadeira de rodas robotizada.
O algoritmo de otimizag&o utilizado foi a Programagao Multiparamétrica, permitindo assim que todos os calculos deste controlador
fossem realizados explicitamente ou off-line, antes do inicio do sistema, resultando assim em economia de tempo computacional

online.
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1 Introdugdo

Diversos segmentos da ciéncia estudam uma melhor
forma de viabilizar a insercéo de pessoas com limita-
c¢Oes fisicas na sociedade nas quais estdo inseridas, fa-
cilitando sua comunicagdo, locomogao e sua interacdo
social como um todo. Uma dessas vertentes tem seu
foco voltado para cadeiras de rodas inteligentes. Essas
cadeiras inteligentes podem se locomover sozinhas ou
sob comandos especificos, como por exemplo, co-
mandos dados por posicionamento ocular, respiragéo,
ondas cerebrais, dentre outros.

Um robd maével do tipo cadeira de rodas é com-
posto por duas rodas motrizes de tragdo diferencial a-
tras e duas rodas direcionais livres na frente. Esse tipo
de robd é de facil movimentacao e a configuracdo das
rodas se da de forma simples. Apesar das suas vanta-
gens, este tipo de robd apresenta um sistema ndo linear
(CELESTE, 2009) e (MARTINS, et al., 2008).

No caso de uma cadeira de rodas robética, manter
a estabilidade e ter um sistema que responda répido a
perturbagdes externas é fundamental, tendo em vista
gue seu ocupante possa se movimentar, que pessoas
possam esbarrar na mesma, dentre outros. Questdes de
seguranga e conforto também tém de ser levadas em
consideracéo, e para isso sua velocidade linear e velo-
cidade angular sdo restringidas em v =[—0.4m/
s,04m/s] e w = [-0.5rad /s, 0.5rad /s] respecti-
vamente. (CELESTE, 2009) e (MARTINS, et al.,
2008)

O controlador preditivo € utilizado com sucesso
em sistemas ndo lineares restritos, sob efeito de per-
turbacdes e com multiplas entradas e multiplas saidas.
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Entretanto, sua utilizacdo em sistemas de dindmica ra-
pida pode ser um problema devido & utilizagdo da Pro-
gramacdo Quadratica como forma de otimizacéo.
Neste caso, o valor do Horizonte de previséo (h,), do
Horizonte de controle (h,) e a quantidade de entradas,
saidas e restri¢Bes, influenciam diretamente na quan-
tidade de célculos online necessarios para resolver a
solucéo do problema de controle. Tal fato pode invia-
bilizar a utilizacéo do controlador preditivo por limi-
tacBes de hardware e pela demora na determinacao de
um sinal de controle. (CAMACHO & BORDONS,
2004)

Contudo, devido aos avan¢os computacionais e a
novos algoritmos de otimizacdo, o controle preditivo
vem sendo empregado com bons resultados em robé-
tica mével. Alguns deles tratam especificamente da ci-
nematica de um robd movel, seja seguindo um valor
de referéncia (KUHNE, et al., 2005) e (Akiba, et al.,
2010) ou uma trajetéria especifica (KLANCAR &
SKRJANC, 2007), (Rico, et al, 1999) e
(KANJANAWANISHKUL & ZELL, 2008).

Outras ferramentas vém sendo empregadas em
conjunto com o controlador preditivo, como é o caso
de redes neurais, l6gica Fuzzy, algoritmo genético, in-
teligéncia artificial, dentre outros. Como a modelagem
de robds moveis normalmente resultam em complexas
equacdes diferenciais, estas ferramenta se mostram a-
trativas na identificacdo e levantamento dos parame-
tros de tais sistemas. Outra aplicacdo interessante para
essas ferramentas é a determinacao dos parametros 6-
timos do controlador, como seus pesos e horizontes.
(CHEN & LI, 2007) e (YOO, et al., 2006)

Uma interessante aplicacdo de controle preditivo
hibrido foi implementada em futebol de robds, sendo
responsavel pelo controle da postura e da velocidade
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dos robos. Esse controlador fui subdividido em trés
partes; o Generalized Predictive Control (GPC), res-
ponsavel pelo controle da trajetoria; o Support Vector
Machine, responsavel pela determinagéo do angulo de
posicao 6timo; e o Fuzzy Logic Controller, responsa-
vel pelo controle da velocidade do robd, obtendo bons
resultados. (CHIOU & WANG, 2008)

Neste artigo sera mostrada uma abordagem de
controlador preditivo baseado no modelo de espaco de
estados discreto do sistema cinematico de uma cadeira
de rodas, onde o método de otimizagdo € conhecido
por Programacdo Multiparamétrica (PM), mais indi-
cado para sistemas com dindmica rapida.

A PM tem como objetivo determinar uma solucédo
6tima para um problema de controle de forma expli-
cita. Assim, se a representacdo da solucéo 6tima é ob-
tida explicitamente, e conhecendo-se a equacéo de es-
tados do sistema, o calculo da acdo de controle se re-
duz em avaliar qual é acéo de controle em cada estado
onde se encontra o sistema. Desta forma o algoritmo
de PM encontrara uma solucdo mais rapidamente do
que outros algoritmos. (KVASNICA, 2009)

O controlador obtido usando PM é dindmico e de-
nominado PieceWaise Affine (PWA). A acdo de con-
trole previamente determinada é uma fungdo dos esta-
dos x do sistema. Os estados factiveis compdem um
politopo que é separado em setores politopicos, cada
qual possuindo uma a¢do de controle especifica. Logo,
a quantidade de calculos necessarios para se estipular
uma acdo de controle de um determinado estado do
sistema esta relacionado com a quantidade de setores
politopicos. A quantidade de setores politopicos esta
diretamente relacionada com o hy, h,, € a quantidade
de entradas, saidas e restrigdes. (SICILIANO &
KHATIB, 2008)

2 Formulacéo do problema

Para se entender o movimento de um robd, deve-se
entender a contribui¢do de cada roda no movimento,
pois sdo elas as responsaveis pelo deslocamento do
robd como um todo. Da mesma forma que a roda é
responsavel por gerar o movimento, ela também gera
restricdes como, por exemplo, o fator de escorrega-
mento lateral e as préprias limitagBes impostas pelo
seu tipo e tamanho (NOURBAKHSH e SIEGWART,
2004).

Partindo do principio que o robd é um corpo ri-
gido sobre rodas ndo deformaveis e que a superficie
na qual esta inserido € um plano horizontal, assume-
se que a postura® do robd tem trés dimensdes, duas co-
ordenadas que representam sua posi¢do no referido
plano e um angulo que determina sua orientacéo.
Sendo assim, pode-se representar a postura de um
robd movel pelo vetor

1 Postura: Nome dado ao conjunto das informag@es das coordenadas
no qual esta situado um robd e do angulo que 0 mesmo faz com um
eixo referencial.
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onde x representa a posi¢do ao longo do eixo das
abicissas, y representa a posi¢do ao longo do eixo das
ordenadas e 1y seu angulo de orientacdo em relagéo ao
eixo das abcissas.

No caso de uma cadeira de rodas robética, a cine-
matica de seu comportamento é peculiar, isso se da
pelo fato de haver uma carga pesada e mdvel, uma
pessoa, que pode vir a representar até 60% da massa
do sistema cadeira de rodas robética mais usuario. De-
vido a esse fato, é fundamental levar em consideragdo
a presenca do usuario no sistema dinamico do robd. A
Figura 1 mostra o esquema da cadeira de rodas
(CELESTE, 2009).

Figura 1. Pardmetros de uma cadeira de rodas robdtica.
(CELESTE, 2009)

A partir das informagdes da figura 1, o modelo
cinematico da cadeira de rodas robdtica é obtido
(CELESTE, 2009),

X =vcosyp —a,wsenyp + 6,
y=vseny + aywcosy + 6, (2)

Y=w

sendo &, = _—ES seny, &, = v’ cosy compo-
nentes do distGrbio ocasionado pelo deslizamento la-

teral das rodas de tragdo, onde 7° é a velocidade de
deslizamento lateral de tais rodas.
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3 Aproximacgédo Linear

O modelo cinematico descrito por (2) possui ndo line-
aridades que devem ser tratadas antes de se transfor-
mar o sistema para um modelo em espaco de estados.
Para tal é utilizada uma aproximacao por série de Tay-
lor em torno dos pontos (@, V). Considerando que as
perturbagdes externas sdo nulas e descartando os ter-
mos de maior ordem da série, obtém-se a expressao
linearizada do modelo dindmico da cadeira de rodas
robotica dada por:

x= fi(p,v) —vsend (¢ — p) +
cosp (v —1)

y= fi(@v)+vcosp(p—p)+ 3)
senp (v — )
=w

Para realizar a linearizacdo, se fez necessario 3
pontos de linearizagdo para v, v; =0, v, = 0,25 €
v = —0,25, pontos médios dos intervalos, Iv, =
[-0,1, 0,1], Iv,=[01, 04] e Ivy=[-04,
—0,1], e 16 intervalos para o angulo de orientago, to-
talizando assim 48 intervalos diferentes.

Para o angulo de orientacdo tem-se 0s intervalos

lgi, = [22,5i, 22,5@ + 1], (4)

sendoi=0,1,--,15,
com pontos de operacdo como sendo 0S pontos
médios de seus intervalos:

®,,, = 22,50 + 11,25, ®)

A Figura 2 mostra um grafico da simulagdo do
sistema cinematico real comparado ao sistema lineari-
zado em 48 particGes distintas e com erros de aproxi-
madamente 1,5% no deslocamento em horizontal e de
0,8% no deslocamento vertical.

X(m)

Figura 2. Simulagdo dos modelos cinematico real e linearizada
com 48 partigdes.

4 O Problema de Controle Preditivo

Considere o sistema dindmico discreto no tempo re-
presentado pela equagéo de estados:
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xk+1 = Axk + Buk
yk = ka + Duk (6)
Umin < U < Umax»
Ymin < YVt < Ymax-

Assuma que este sistema seja controlavel e obser-
vavel, entfo o problema de Controle Otimo no Tempo
Finito com Restri¢cdes (COTFR) é definido através da
seguinte formulagéo:

* _ . '
Jhp (e, U) = min {xt+hp|tpxt+hp|t +
hp—1

Z ”Qxxt+k|t||2 + ||Quut+k|t||
k=0

s.a.

Umin =< ut+k|t =< Umax, Vk = 0,.., hc (7)
Ymin = Ve+k|t < Ymax Yk =0, ---:hp

Xerkr1)e = AXegrje T BUesre

Veare = CXpyr)e

Upskpe = KXqpie he Sk < hy

Onde h,, h, h, representam os horizontes de pre-
visdo, controle e restricdo respectivamente, e satisfa-
zem hy = h, e hy, = 1= h,; U=
(uejer ...,ut+hc|t)Té a sequéncia de controle 6timo a
ser determinada, P,Q,., Q,,S40 matrizes positiva defini-
das, e K representa um ganho estabilizante de reali-
mentacdo de estado. O problema (7) é resolvido em
cada instante de tempo t, a partir do vetor de estado
previsto x;,x, k = 1+ hy,,e a correspondente acao de
controle 6tima é obtida U™ = (uy, ..., u},, )" O si-
nal aplicado no processo é a primeira agéo de controle
U = Uge-

O Ganho de realimentacéo K e a matriz custo terminal
P sdo usados para garantir estabilidade para o pro-
blema de controle preditivo, sendo obtidos através da
solucdo do problema linear quadratico com horizonte
infinito. (BEMPORAD, et al., 2002)

Assim, definindo as matrizes

0 0
1 |[B 0 O]|
a5 _ I :
A= ’B_|AB B 0|’ ®)
AN : : :
lA’V-lB AN-2pB 0J
0 problema (7) pode ser escrito como:
Jr(x) = xTYx, + mUin{UTHU + xIFU}
S.a. ) (9)
GU < W + Ex,,
onde,
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H=B"Q0B+Q,F=ATQB
Y = ATQA
Q = diag(Qxl Ty QxQN)v Qu = diag(qu L] Qu)

Seja 0 conjunto de parametros X = {x; €
R"|GU < W + Ex, }. Considerando H semi-definida
positiva, a solucdo serad dada através do seguinte teo-
rema:

Teorema 1, (BEMPORAD, et al.,, 2002) e
(BORRELLLI, 2003): Considere o Problema de Pro-
gramagao Multiparamétrica Quadratica (9). Entdo:

1 - O conjunto de parametros factiveis X é um po-
liedro convexo;

2 — O conjunto X é particionado em R regides po-
liedrais, i.e.:

P={xeR'Hx<K)}, r=1,..,R

3 — A solugdo 6tima U*: X — RP é uma Fung¢do
Continua e Afim por Partes (PWA) em relagdo ao pa-
rametro X, i.e.

U'(x) =L.x+C,, se x € P,

4— A funcdo custo 6tima J*: X —» Ré continua,

convexa e quadratica por partes, i.e.

J*(x) =xTQ.x + L.x + C,, se x € P,

5 Resultados

O projeto do controlador foi feito levando-se em con-
sideracdo o modelo discreto do sistema linear (3) e as
simulacbes foram realizadas usando-se 0 modelo ndo
linearizado (2).

Para se desenvolver o controlador preditivo para
0 modelo cinematico da cadeira de rodas, primeira-
mente estipulou-se quais sdo as restricdes envolvidas
no sistema. Por questdes de seguranca e conforto para
0 passageiro, a velocidade linear e a velocidade angu-
lar tém de ser limitadas entre:

{—0.4m/s <v<04m/s
—0.5rad/s < w < 0.5rads/s °

Aescolha do h,,, € dos pesos para sintonia do con-
trolador foram obtidos por tentativa e erro, tomando-
se como base a minimizacdo do tempo gasto na reali-
zacdo dos calculos do controlador (off-line), do tempo
gasto por iteracdo na acdo de controle (online) e do
erro percentual total entre a referéncia e a saida do sis-
tema.

Os pardmetros adotados para o controlador fo-
ram, a norma, como sendo a infinita, o controle, como
sendo do tipo servo ou seguidor, 0 método de solucdo,
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como sendo a solucdo étima da funcdo custo para um
horizonte finito, h,, = 3 e 0s pesos como sendo:

1 0 0
S A I IS

onde Q,, € 0 peso nas saidas, Q,- 0 peso nas entradas
e Q,. 0 peso nos estados.

O controlador preditivo e as simula¢des foram de-
senvolvidas usando um toolbox para MatLab®, o
MPT Toolbox, desenvolvido por [12].

As simulagdes foram realizadas com um tempo
de amostragem de 0.5s. O set point da posi¢do foi
dado na forma de degrau com a coordenada (2,1).

A Figura 3 mostra a simulacgéo do sistema que a-
presentou um offset total menor que 5%, o tempo de
célculo off-line do controlador foi de 5,4min e o tempo
para fazer os célculos online foi de 56ms por amostra-
gem.
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Figura 3. Resposta ao degrau de (2,1).

Uma nova simulag&o foi realizada, agora para um
degrau na coordenada (1,3) e observa-se que 0 sistema
estabilizou com um grande erro de offset, sendo ne-
cessaria uma nova sintonia, Figura 4, este fato ocorreu
todas as vezes que houve uma mudanga no offset.

Para o controlador desenvolvido, os estados fo-
ram separados em 94.629 regides, cada uma com sua
acao de controle (10), Figura 5.
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-1,85 —0,97 0 5,64
—0,12 0,60 —0,67]X tl-0,67] *¢
-1,85 —0,97 ]X+ 5,64 se
[”]: {[-0,12 060 -0,67 —0,67
w
00 O 0
[0 0 —z]X +[12,57] se

onde X = [xy ¢]".

6 Conclusao

Este artigo demostrou como projetar um controlador
preditivo para um sistema restrito com mdaltiplas en-
tradas e maltiplas saidas.
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Figura 5. Regides do espago de estados.

[089 —047 0 0,84
| —089 —047 0 —2,70
093 0,18 032X<| 2,35|
| —0,08 0,41 091| =1 0,99
—0,88 047 0,04 l—o.79J
o 11 loo34
Reglao 01

0,89 —047 0 - 0,84 -

—0,89 —047 0 —2.70

003 018 032 |x<| 235

0 0 1 034 |’ (10)
[—0,88 046 -008] l-0,86l

Regido 02 :

—088 —047 00471 [—4501

0 0 1 6,28

0 1 0 10000

<

—088 047 —0,04|5S|012
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[ 0,89 —047 —001] L o068 |

Regiao 94.629

Percebe-se através da simulagdo, que o algoritmo
do controlador preditivo consegue realizar o controle
do sistema cinematico de uma cadeira de rodas rob6-
tica de forma estavel e respeitando as restricoes.

O controlador gerado com o algoritmo de otimi-
zacdo por Programacdo Multiparamétrica agregou a-
gilidade e eficiéncia para o sistema, uma vez que as
acoes de controle séo previamente conhecidas.
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E importante ressaltar que os resultados foram
obtidos através de pardmetros estipulados por tenta-
tiva e erro, sendo assim, o sistema poderia ter a mesma
eficiéncia, ou melhor, utilizando menos tempo com-
putacional se alguma ferramenta de identificac&o esti-
pulasse os pardmetros 6timos, como algoritmo gené-
tico, por exemplo.

Contudo, quando foram feitos testes de mudanga
de coordenadas (setpoint), observou-se um grande
erro de offset, tendo de se realizar nova sintonia. Tal
fato ocorreu sempre que foi feita uma mudanga dras-
tica na entrada.

Isso se mostrou um problema grave, podendo ser
topico de trabalhos futuros.
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