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1. Introdugdo

A teoria de controles autométicos esta cada vez mais
integrada a &rea da computacdo. Cada vez mais, novos
algoritmos e recursos computacionais estdao sendo
utilizados a fim de realizar os mais diversos tipos de
controle. Os sistemas de controle automético sdo
encontrados em abundancia em setores daindistria [7], tais
como controle de qualidade e fabricagdo de produtos, linha
de montagem automética, controle de ferramentas,
tecnologia espacial e de armamento, sistemas de transporte,
sistemas de poténcia, robds e muitos outros. Dentro deste
contexto, o presente trabalho é um estudo da construgao de
um controlador nebuloso, devido sua caracteristica de acdo
podendo, inclusive ser descrita de modo qualitativo e
facilmente implementada por um conjunto de regras. A
teoria de sistemas baseadas em |dgica fuzzy proporciona a
possibilidade de supervisao inteligente, baseada apenas em
informacdes qualitativas sobre a operacéo do sistema.

Este trabalho descreve a implementacdo de um simulador
para o péndulo invertido. O simulador permite utilizar um
controlador nebuloso e compara-lo a um controlador
convencional que utiliza realimentacdo de estados. A
implementacdo deste trabalho foi feita baseada no software
MATLAB® - The MathWorks, Inc.

2. Moddo do Péndulo Invertido

O Péndulo Invertido é um processo mecanico
absolutamente instavel, ou sgja, esta sujeito a cair em
gualquer dire¢do a menos que uma forca adequada seja
aplicada ao carro de suporte da base do péndulo,
acel erando-o0 em uma determinada diregao.

A Figura 1 ilustra o sistema do péndulo invertido modelado
neste trabalho. Como descrito anteriormente, o problema do
péndulo invertido consiste em equilibrar um bastéo
(péndulo) na posicéo vertical, fazendo com que seu angulo
(q) estejaem zero graus.

A modelagem deste problema é feita em duas dimensies,
desta forma, a liberdade de movimento é paraéela ao eixo
X de um plano cartesiano. Ja o péndulo tem um movimento
angular sobre o plano XOY em torno do ponto que é fixado

sobre o carrinho. A atuacdo no sistema para o controle de

equilibrio vertical do péndulo, serafeita através da aplicacdo
®

de uma forca F no carrinho. Convenciona-se ainda uma

forca contréria a0 movimento do carrinho como sendo a

forca de viscosidade do meio.

Figura 1: Sistema do péndulo invertido

A seguir sera descrita a modelagem dindmica do sistema,
através de mecanica analitica. Paratanto, serdo utilizados os
simbol os descritos na Tabela 1.

Simbolo Descrigao Valor

| M etade do comprimento dahaste  0,3m
do péndulo (centro de massa)

m, Massa da haste 05Kg

m, Massa do carrinho 05Kg

b Coeficiente daforcaviscosa 0,1 Ng/m

g Aceleracio dagravidade 9,8 m/s

q Angulo do péndulo

w Velocidade angular do péndulo Rad/s

I Momento de inércia do péndulo 0,006
Kg/nt

X Posicé&o do carrinho m

t Instante de tempo s

v Velocidade do carrinho /s’

Tabela 1: Relagcdo de simbolos de variaveis e constantes

Para a modelagem, utilizou-se a equacédo de Euler-Lagrange,
dada abaixo:
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onde, L é a equagdo para o sistema dissipativo dada por: (a)
R é o potencial de Raily, que é aforgaviscosado meio, (b) T
éaenergiacinéticae(c) V que é aenergiapotencial.

Usando o método de Lagrange [6] chega-se a seguinte
equacdo do movimento [1].
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e F éaforcarestauradorade controle.

3. Controlador Nebuloso

O projeto de sistemas de controle fuzzy € baseado em
métodos empiricos e é basicamente uma aproximagdo
metddica para tentativa-e-erro. O processo em geral segue
0S seguintes passos:
- Especificamse as variaveis de entrada e saida

utilizadas

Define-se o conjunto de regras

Determina-se 0 método de defuzzificagdo

Testes para verificagdo do sistema, gjustando os

detalhes conforme o propésito inicial

Um controlador fuzzy pode ser representado pela Figura 2,
onde, medidas do ambiente (varidveis de entradas) passam

por um processo de fuzzyficacdo a fim de serem
representadas por variaveis fuzzy. Através de um sistemade
inferéncia, a partir de uma base de regras é produzido um
valor de saida, representado por uma variavel fuzzy de
saida. O valor é entdo defuzzificado a fim de ser
representado por um valor preciso a ser fornecido para o
ambiente.

REGRAS

— FUZZIFICADOR DEFUZZIFICADOR -—

Entradas | l_ | Saida
precisas 4 INFERENCIA — precisa

Conjunto fuzzy de entrada Conjunta fuzzy de saida

Figura 2: Diagrama de um controlador nebuloso

3.1 Variaveisde Entrada e Saida

No projeto de um controlador nebuloso devem ser
determinadas as variaveis relevantes para o sistema e que
podem ser medidas (entradas) ou controladas (saidas). Uma
vez determinado um conjunto satisfatério de variavels,
torna-se necessario 0 conhecimento dos intervalos
razoave's, dadas as fungbes de pertencimento para valores
gue poder&o ser assumidos por estas.

O controlador necessita que estas fungbes de
pertencimento para cada varidvel sejam definidas, o que
permite a fuzzificagdo ou defuzzificagdo dos valores. Para
tanto, as entradas e saidas devem ser relacionadas através
deregras de implicagéo.

As varidveis de entrada que podem ser medidas e as
variaveis de saida que podem ser controladas e que sao
relevantes para os testes do sistema séo:

Erro do angulo: variaentreOep

Derivada da variagdo do angulo (velocidade
angular): assume-se 0s mesmos limites de variagdo
do erro do dngulo

Integral do erro do angulo

Erro da posicdo horizontal: arbitrariamente
escolhido entre -100 e +100

Derivada da posicéo (vel ocidade)

Tempo: ndo é fuzzificado, relevante somente na
discretizac&o

Forca horizontal aplicada (saida)

3.2 Fungbes de Pertencimento

Os processos de fuzzificagdo e defuzzificagdo partem da
definicéo de fungdes de pertencimento para as varidveis de
entrada e saida respectivamente.

Para o controlador em questdo sdo usadas fungbes
triangulares e trapezoidais. Para a forga horizontal foram
definidas cinco gradactes para a fungdo de pertencimento.
O intervao foi dividido simetricamente em cinco gradagoes;
negativo, pouco negativo, zero, pouco positivo e positivo.
Ainda, para efeitos de testes, foram consideradas outras
duas gradagGes comp lementares, a negativa e positiva, que
cobrem toda a &rea negativa e positiva, respectivamente.



O intervalo escolhido para o erro do € dividido
simetricamente em trés intervalos e mais dois
correspondentes aos extremos, conforme explicado para
forca

No caso da derivada do erro do angulo foram assumidos os
mesmo limites, mas as fungdes de pertencimento do
negativo e positivo foram tomadas como trapézios com sua
parte triangular concentrada em torno do zero. A grande
area na qual a funcéo satura-se no 1 é devido a ndo se
desejar grandes vel ocidades angulares.

Para a posicdo foram criadas apenas duas gradacdes,
representando 0 negativo e positivo, no universo de
discurso de -100 a +100.

JA a derivada e integra da posicdo ndo entraram em
nenhuma regra e por isso nao foram criadas gradacfes para
tais medicdes. A integral do erro do angulo teve universo de
discurso assumido igual ao da derivadado erro do angulo, o
que é boa escolha para valores de integral ndo divergente.
As figuras abaixo relacionadas definem as funcdes de
pertencimento citadas
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Figura 3: Func&o de Pertencimento do erro do angulo
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Figura4: Func&o de Pertencimento para a derivada do erro do angulo
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Figura 6: Func&o de Pertencimento para o erro da posi¢éo e
velocidade do carrinho
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Figura 5: Funcéo de Pertencimento paraforca horizontal
3.3Regradelmplicacéo

O operador de implicacdo nada mais é do que a
interpretagdo das regras, fazendo-se necessario uma
avaliagdo, tanto do lado esquerdo (LHS), quanto do lado
direito (RHS), na qual a reposta a entrada é a prépria
implicacdo. A escolha daregrade implicaco é um par@metro
importante, do ponto de vista que é nessa fase que as
variaveis linglisticas sdo concebidas, conseqlientemente a
interpretacdo AND, OR, e ELSE. O operador de implicagéo
utilizado foi o Produto Larsen, do qual avaliao produto dos
valores de pertencimento obtidos e pela interpretacdo do
ELSE das regras pelo processo de inferéncia OR [9],
respondeu perfeitamente ao problema do péndulo invertido.
A equacdo abaixo mostra o produto dos valores de
pertencimento:

f oM (), My (y)]© mu(x) - my(y) ©)

onde, f P[mA(X), ms(y)] é a relaggo de implicagéo entre
asregras aplicadas ao operador Larsen.

De maneira didéticaa Tabela 2 descreve as regras referentes
aos parametros citados no item anterior.

Regra Descricdo

1 if erroAngulo is Muito Negativo and
derivadaAngulo is Negativo then forga is Muito
Baixa




2 if erroAngulo is Muito Negativo and
derivadaAngulo is Zerothen for¢ais Muito Baixa

3 if erroAngulo is Muito Negativo and
derivadaAngulo is Positivo then forgais Baixa

4 if erroAngulo is Pouco Negativo and
derivadaAngulo is Negativo then forgais Baixa

5 if erroAngulo is Pouco Negativo and
derivadaAngulo is Zerothen forcais Baixa

6 if erroAngulo is Pouco Negativo and
derivadaAngulo is Positivo then forgais Zero

7 if erroAngulo is Zero and derivadaAngulo is
Negativo then forcais Zero

8 if erroAngulo is Zero and derivadaAngulo is
Zerothen forcaisZero

9 if erroAngulo is Zero and derivadaAngulo is

Positivo then forgcais Zero

10 if erroAngulo is Pouco Positivo and
derivadaAngulo is Negativo then forcais Zero

11 if erroAngulo is Pouco Positivo and
derivadaAngulo is Zerothen forcais Alta

12 if erroAngulo is Pouco Positivo and
derivadaAngulo is Positivo then forgais Alta

13 if erroAngulo is Muito Postivo and
derivadaAngulo is Negativo then forgais Alta

14 if erroAngulo is Muito Postivo and
derivadaAngulo is Zerothen forcais Muito Alta

15 if erroAngulo is Muito Postivo and
derivadaAngulo is Negativo then for¢a is Muito
Alta

16 if erroAngulo is erroNegativo then forga is
forcaBaixa

17 if erroAngulo is erroPostivo then forca is
forcaAlta

18 If velocidade is Negativa then forcaisAlta

19 If velocidade is Positiva then forgcaisBaixa

20 If posicdo isNegativa then forcaisAlta

21 If posicdo isPositiva then forcaisBaixa

Tabela 2: Regras descritas pelas funcdes de pertencimento
3.4 M éodos de defuzzificagéo

Os métodos de defuzzificagdo utilizados neste trabalho
consistem em encontrar o centro de massa do conjunto
fuzzy de saida, conhecido como Centro de Areas (Center of
Area— COA) e Centro de Somas (Center of Sums— COS).

O método de COA generalizado para valores discretos é
definido como:

o N
_ a.izlnEAIDA(ui)
u= o N (7)
ai:lnEAIDA(ui)

onde, u; € aresultante dos valores do universo de discurso
para i = {1,2,3,... N}.

O método de COS generalizado para valores discretos
assume a seguinte equagao:

e ®

onde, M (U;) é afunco de pertencimento, no ponto u;

do universo de discurso, resultante da k-ésima regra
ativada.

4. Resultados

Os resultados obtidos tém por finalidade avaliar o
desempenho, bem como a robustez de um controlador
nebuloso, onde, através da variagcdo de pardmetros na
implementacdo o objetivo do trabalho fora atingido:
equilibrar o péndulo para q = 0 (ver Figural) e estabilizar o
carrinho numa posicéo desejada, comparando-o aindacom
um método de controle classico, o controlador PID
(Proporcional Integral e Derivativo). Para a realizagdo dos
testes foi utilizado um Pentium 1l, com capacidade de
processamento de 800 MHz e 264 MB.

Através das regras da Tabela 2 e 0 método de implicagcdo
citado, a Figura 6 mostra a resposta do controlador através
do método de defuzzificagdo COS, com todas as variaveis de
estado chegando a zero para 200 segundos de simulagéo e
um tempo computacional de 668 segundos. Com o método
de defuzzificagBio COA aplicado aos parémetros anteriores
chega-se a valores proximos aos obtidos pelo método COS,
porém com uma menor precisao, como mostra a Figura 7. O
sistema ainda apresentou maiores oscilagdes, chegando a
um gasto computacional de 3943 segundos, deixando
explicito umadificuldade maior da computagdo dos dados.
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Figura6: Larsen e COS (8 angulo do péndulo; (b) velocidade angular;
(c) posicdo do carrinho; (d) integral do erro
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Figura7: Larsen e COA. (a) angulo do péndulo; (b) velocidade
angular; (c) posicdo do carrinho; (d) integral do erro

4.1 Comparagdo com PID

Pdde-se observar que o Produto Larsen, principalmente o
método de defuzzificagho COS teve um resultado
satisfatério, tanto para fins de simulagdo, como de
comparagdo, obtendo éxito na resposta do sistema, ou seja,
ndo s6 na velocidade e posic¢éo do angulo, como também a
posicdo do carrinho e sua velocidade se mantiveram
estaveis, assumindo val ores nul os (zeros).

Nos testes realizados com o controle PID [1], através de
vérias simulagdes utilizando os mesmos parémetros de
controle etambém baseados natentiva-e-erro, obteve-se um
bom conjunto de ganhos d qual o angulo do péndulo
assumia o valor zero e a velocidade do carrinho um valor
muito proximo de zero, como mostra a Figura 8, porém, tais
resultados se mostram inferiores aqueles conseguidos com
o controle fuzzy, inclusive os valores para o PID deu-secom
um tempo de simulag&o de 1000 segundos, aindacom um
deslocamento do carrinho superior ao do controlador fuzzy,
ficando clara a distingdo entre as duas técnicas de controle.
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Figura8: Resposta do controle PID, (a) angulo do péndulo, (b)
velocidade angular, (c) posicao do carrinho, (d) velocidade do
carrinho.

5. Conclusao

Neste trabalho foram apresentados resultados obtidos
através da avaliacdo do controlador fuzzy para o problema
do péndulo invertido, comparando-o com os resultados do
controlador PID [1]. Todos os experimentos foram realizados
utilizando uma formulagdo matemética da dinamica de
comportamento do péndul o descritas na sesséo 2.

O desenvolvimento de controladores para sistemas
dinamicos ndo-lineares compreende um desafio [7]. Quando
procura-se controlar tal sistema, a especificacdo de um
controlador Fuzzy leva uma vantagem consideravel, pois
tem uma abordagem mais intuitiva, baseada em variaveis e
regras linguisticas. Todavia quando a complexidade do
problema aumenta, sua dimens&o cresce proporciona mente,
dificultando, de certaformaadefinicdo de regras fuzzy.

As maiores dificuldades encontradas estéo relacionadas
com a estimacdo dos parametros dos controles, devido a
dimensdo do sistema. Sendo assim, sugere-se 0 uso de
técnicas de estimagdo de parémetros ou abordagem de
problemas inversos, bem como a aplicacdo de mais variaveis
de estado no caso do PID.

Este sistema, da maneira que se apresenta pode ser aplicado
a outros dominios de conhecimento, desde que sejam
modelados com quatro entradas e uma saida.
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