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RESUMO

Com o avango da tecnologia e com o surgimento de novas ferramentas educacionais é possivel
estudar varias técnicas de controle de forma pratica em um laboratorio de universidade.
Técnicas de controle sdo comuns no dia a dia, aplicadas em eletroeletronicos, passando pela
inddstria, indo até aplicacdes espaciais. Dentre estas técnicas os controladores classicos e os de
I6gica nebulosa se destacam por possuir diferentes abordagens, beneficios e custos
computacionais. Os controladores classicos sdo muito utilizado pois apresentam provas
matematicas de estabilidade e podem ser facilmente ajustados pelo método do Lugar das Raizes.
Ja o Fuzzy é utilizado com frequéncia no controle de sistemas para os quais o modelo
matematico é dificil de ser determinado. Neste trabalho apresenta-se o uso de controladores por
avanco de fase e de I16gica nebulosa empregados no controle de atitude de um péndulo invertido.
O exemplo de péndulo invertido abordado neste trabalho é o de um carro que serve como base
para uma longa haste, que deve ser equilibrada na posicgéo vertical. Cada controlador analisado
é programado por meio do toolbox SIMULINK do Software MATLAB e embarcado no
controlador do kit de robdtica LEGO Mindstorms EV3. Simulacdes e experimentos sdo
realizados para analisar o desempenho de cada controlador analisando a aplicacdo de cada um

deles para o comando de um péndulo invertido do tipo carro.

Palavras Chave: Teoria de controle, Avanco de Fase, Controlador Nebuloso, LEGO.



ABSTRACT

The advance of technologies and the appearance of new educational tools allow the practical
study of new controls techniques inside a university’s laboratory. Control techniques are
commonly used in the daily basics, applied from the Household Appliances, through industry,
to the Space applications. Among them the Classical controller and the Fuzzy controllers stands
out for different approaches, benefits and computational costs. The Classical one is the most
common controller; it has a mathematical background to prove the stability and is easily
adjustable by the root locus. The Fuzzy is a rising technique, mostly applied to control systems
where the mathematical model is unknown. In this paper, we demonstrate the use of a classical
controller and Fuzzy controller to control the attitude of an inverted pendulum that consist of a
cart serving as a base for a long rod that should be balanced on the vertical position. Each
controller is programmed by the toolbox SIMULINK of the Software MATLAB and embedded
in the CPU of a LEGO’s Mindstorms EV3 robotic kit. All the simulations and practical
experiments are performed on SIMULINK to compare the difference between each control

approach performance to analyse the utility of them applied to the pendulum.

Keywords: Control Theory, Phase Lead, Fuzzy Controller, LEGO
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1 INTRODUCAO

A Engenharia de Controle e Automacédo estuda em sua area de conhecimento o controle de
atividades ou processos buscando a maior eficiéncia energética, rapidez e reducao de custos.
Dentre as varias opcOes de controladores, o controlador classico € projetado com base no
modelo do sistema dindmico a ser comandado. Este modelo aproxima a dinamica do sistema
por um conjunto de equagdes, que pode ndo ser unico. J& a légica nebulosa ndo emprega
diretamente um modelo matematico do sistema. Ao invés disso, essa estratégia utiliza
definicbes genéricas e informacdes fornecidas por operadores especialistas do sistema a ser

controlador.

A escolha do péndulo é feita por se tratar de um tradicional problema de controle. De que de
acordo com Dorf e Bishop (2011, p. 186) o sistema de péndulo invertido esta relacionado, por
exemplo, ao controle de foguetes, misseis, plataformas e naves espaciais em que o centro de
gravidade esta localizado acima do ponto de acdo da forga. Goodwin, Graebe e Salgado (2000,
p. 55) comparam o problema do péndulo invertido com o de um leme de um navio, onde 0

movimento deste péndulo atua na direcdo do navio.

Este sistema € instavel, ou seja, ndo retorna a posicao inicial apos receber um pequeno distarbio.
Pretende-se utilizar o sistema de um péndulo invertido para comparar o desempenho de um
controlador convencional por avanco de fase e um controlador inteligente baseado em Ldgica
Nebulosa.

Uma melhor defini¢cdo de um péndulo é dada por Castro (2012, p. 1), onde séo exemplificados
0s péndulos ndo-invertidos como as cargas de guindastes e o braco oscilatério de grandes
relogios em que tendem a oscilar com amplitude controlada em torno de um ponto de equilibrio
o qual é atingido quando a for¢a que origina 0 movimento é cessada. Os péndulos invertidos
ndo podem naturalmente se estabilizar em um ponto de equilibrio ou oscilar controladamente,
apos o distdrbio o péndulo tende a cair. Devido a esta dinamica instavel, péndulos invertidos
raramente sdo empregados em produtos do dia-a-dia. Outros exemplos de atuagdo de um
péndulo invertido sdo listados por Akhtaruzzaman e Shafie (2010, p. 1342) como o sistema de
pouso automatico de avides e o0 sistema que 0s mantem em voo estavel durante uma tempestade

e/ou momentos de turbuléncia.



Outro exemplo muito estudado atualmente é o Segway, péndulo invertido de duas rodas, 0s
artigos de Kanada, Watanabe e Chen (2011) e Kushida et al. (2012) estudam a aplicagéo de
diferentes controladores para o comando deste tipo de péndulo e utilizam o kit LEGO

Mindstorms para validacéo de seus modelos.

A resposta de um sistema dinamico nem sempre satisfaz as necessidades de seu funcionamento,
por isso modelos matematicos podem necessitar de uma compensacdo para atender
determinadas especificacGes. Ogata (2003, p. 342) exemplifica essas especificacbes como
requisitos da resposta transitoria e do regime permanente. Existem varios métodos para se
projetar um controlador cléssicos. Varios Software possuem ferramentas para sintonia de
controladores PID, como o PID tuner no MATLAB que automatiza os calculos para obtencao

dos parametros do controlador.

A outra abordagem para controlar um sistema dindmico utilizada neste trabalho ¢ a l6gica Fuzzy
ou ldgica nebulosa. Com base no conhecimento dos especialistas, o controlador nebuloso atua
no processo de tomada de decisdes por meio de regras. Essas regras sdo declaragdes no formato:
SE (Premissa) ENTAO (Conclus&o). Segundo Sandri e Correa (1999, p. ¢73), as informacdes
dos especialistas possuem relacdo com a Teorias dos Conjuntos Nebulosos (Fuzzy sets) e com

a Teoria de Possibilidade desenvolvida por Zadeh em 1965.

Sandri e Correa (1999, p. c73) descrevem as utilidades da légica nebulosa como sendo:
“[...]Jcontrole de eletrodomésticos ao controle de satélites, do mercado financeiro a medicina, e
tendem a crescer cada vez mais, sobretudo em sistemas hibridos, que incorporam abordagens
conexionistas e evolutivas, no que é chamado hoje em dia, de soft computing”. A ldgica
nebulosa é uma das tecnologias atuais mais bem sucedidas para o desenvolvimento de sistemas
para controlar processos sofisticados. Com sua utilizagéo, requerimentos complexos podem ser

implementados em controladores simples, de facil manutencgéo e baixo custo.

De acordo com Sivanandam et al. (2007), a percep¢do de mundo pelos seres humanos é cercada
de conceitos que ndo possuem forma ou valores definidos. Estes valores sdo denominados
variaveis linguisticas, representando valores que as grandezas observadas podem assumir, e.g.
muito, pouco, muito maior que, menor que, quente, frio, seco, umido, dentre outros. Essas
varidveis linguisticas correspondem a maneira com que 0 cérebro humano processa

informacdes no dia a dia, enquanto computadores empregam nimeros binarios para a realizacdo



de célculos exatos. Desta forma o uso da logica Fuzzy se torna mais fécil por utilizar conceitos
intuitivos aos projetistas.

Outros tipos de controladores para um péndulo invertido podem ser encontrados no trabalho de
Akhtaruzzaman e Shafie (2010) onde sdo implementados um controlador PID de 2 graus de
liberdade, um controlador do tipo regulador quadratico linear, LQR (Linear Quadratic

Regulator) e um FSF (Full State Feedback) em um péndulo invertido com base rotacional.

Com o uso de duas tecnicas téo distintas de controle de sistemas dinamicos, e um aprofundado
estudo de modelagem matematica, este trabalho pretende oferecer uma grande base de
conhecimento académico e servir como ponto de partida para desenvolvimento de novos
modelos utilizando o LEGO Mindstorms nos laboratoérios da Escola de Minas da Universidade

Federal de Ouro Preto.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste em implementar os controladores classico e nebuloso para o
sistema de um péndulo invertido. O problema de controle consiste em manter a haste do péndulo

na posicao vertical.

1.2 Justificativa

O estudo do controle de atitude de um péndulo invertido faz-se necessario em varios sistemas
onde a forca ¢é aplicada em baixo do centro de massa. Este sistema se torna instavel, ou seja,

ndo retorna a posicao inicial apos receber um pequeno disturbio.

Diversos controladores podem ser aplicados para efetuar o controle de um péndulo, neste
trabalho busca-se o estudo de dois destes controladores, o controlador por avancgo de fase e 0
Fuzzy.

1.3 Metodologia

Este trabalho realiza uma abordagem do problema de controle de atitude de um péndulo
invertido a partir da revisdo bibliografica referente ao estudo de controladores por avanco de
fase, e das possiveis modelagens de um sistema dinamico de péndulo invertido. Apds a

modelagem, é realizada a montagem da estrutura do péndulo invertido tipo carro com o kit
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LEGO Mindstorms. O modelo é validado e suas grandezas fisicas sdo mensuradas para aplicar

as simulagdes.

Posteriormente faz-se o teste da integracdo entre o LEGO e as plataformas de Software
utilizadas. Apos estes testes, 0 MATLAB/SIMULINK ¢ escolhido como o ambiente de
desenvolvimento dos controladores. A analise dos resultados fez-se por meio das leituras dos
sensores do LEGO. Estes foram lidos pelo MATLAB que produz gréficos referentes as

inclinacdes da haste do péndulo invertido.

Por fim € projetado um controlador por légica nebulosa utilizando o toolbox de l6gica Fuzzy do
MATLAB, a interagdo com o LEGO serd feito por meio do SIMULINK e os dados dos
experimentos serdo apresentados de forma analoga aos do controlador classico.

1.4 Estrutura do trabalho

No capitulo 1, é abordado o uma introducdo ao problema de controle de atitude de um péndulo
invertido e aos controladores utilizados para o comando do carro.

O capitulo 2, aborda um estudo sobre a modelagem de um péndulo invertido, estudo de teoria
de controle, estudo de um motor de corrente continua, analise das caracteristicas do LEGO

Mindstorms e um estudo sobre logica Fuzzy.

No capitulo 3, é apresentado a estrutura fisica baseada no LEGO para este estudo, o0 modelo
matematico do péndulo montado no laboratorio, o desenvolvimento dos controladores e a

metodologia adotada para simulagdes e experimentos.

O capitulo 4, aborda uma analise dos resultados obtidos nas simula¢c@es comparando-os entre

si, e explicando as possiveis variagdes existentes.

No capitulo 5, é apresentada as conclusfes sobre o trabalho apresentando opinifes sobre o
desenvolvimento do assunto, uso do LEGO e sugest6es de trabalhos futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda alguns conceitos referentes ao compreendimento do trabalho, faz-se uma
revisdao de modelagem matematica, da dinamica de um péndulo invertido, teoria de controle,

apresenta informacdes referente ao LEGO Mindstorms e do estudo de l6gica nebulosa (Fuzzy).

2.1 Modelagem matematica

Existem varias abordagens de modelagem matematica para um péndulo invertido, para o caso
do controle de atitude, este modelo é definido quando o centro de massa esta localizado acima
do ponto de aplicagédo da forca. Ogata (2003, p. 71), Goodwin, Graebe e Salgado (2000, p. 55)
e Dorf e Bishop (2011, p 186) abordam a dindmica de um péndulo invertido utilizando a

modelagem no espaco de estados.

A Figura 2.1 ilustra o sistema de um péndulo invertido, onde um carro serve como base pra
uma haste que se equilibra sobre um ponto de apoio, na Tabela 2.1 sdo retratados 0os nomes das

variaveis.

Figura 2.1- Sistema péndulo invertido
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Tabela 2.1-Simbolos do sistema de péndulo invertido

Simbolo Nome
0 Angulo de Inclina¢o do Péndulo
L Distancia da base ao CM da haste
M Massa do Carrinho
m Massa da haste
g Aceleracdo da Gravidade

O movimento rotacional da haste do péndulo em torno do seu centro de gravidade é:

16 = VLsin® — Hlcos @ (2.1)

Onde I é o momento de inércia da haste. As equacfes seguintes representam o movimento
horizontal expresso por H na Equacdo (2.2) e vertical V na Equagdo (2.3) do centro de

gravidade da haste, e 0 movimento horizontal do carro (2.4).

d? . _
mﬁ(x + Lsinf) =H (2.2)
dZ
m—; (Lcos®) =V —mg (2.3)
d?x
Mﬁ =u—H (24)

O objetivo do controle é manter o péndulo na posi¢éo vertical. Para linearizar o sistema nesta
configuracdo, aproxima-se os valores de sin8 por 6 e cos@ por 1 para pequenos angulos.
Utilizando as Equagdes (2.2, 2.4) com valores linearizados deduz-se a Equagéo (2.5) isolando
o termo H em cada uma delas. A partir das Equacdes (2.1-2.3) linearizadas é obtida a Equagéo
(2.6) isolando-se os termos IV e H em cada uma delas. Para 0 modelo em que o centro de massa

da haste se encontra no topo da mesma, o valor de I é aproximado para 0.
(M +m)¥+mLb =u (2.5)
(I + mL?)8 + mL¥ = mgL8 (2.6)

Goodwin, Graebe e Salgado (2000, p. 55) modelam o péndulo invertido usando fisica
newtoniana, e também aplica a linearizacdo pelo valor de 6. As equacbes (2.7) e (2.8)

representam as aceleragdes no eixo x, chamado de y(t) e angular respectivamente.

y =552~ 900 @7)

m
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6= o= [-52+ 1+ g0 (0] (2.8)

Onde as grandezas fisicas utilizadas sdo discriminadas na Tabela 2.2:

Tabela 2.2 - Simbolos utilizados por Goodwin, Graebe e Salgado

Simbolo Significado
(1) Angulo da haste do péndulo
f(t) Forca aplicada no carro
m Massa da haste, com centro de massa na ponta
Am (M/m)
M Massa do Carro

2.1.1 Espaco de estados e funcdo de transferéncia

Modelagem no espaco de estados consiste em determinar o valor da saida do sistema quando
se conhece os valores das varidveis, chamadas variaveis de estado, em um determinado t = ¢,
e os valores das entradas pra t = t,, ou seja no presente e no futuro. De acordo com Dorf e
Bishop (2011, p 163) as variaveis de estado “[...] descrevem a configuragéo atual de um sistema
e pode ser usada para determinar a resposta no futuro, dadas as entradas e as equagdes que

descrevem a dindmica do modelo”.

Ogata (2003) deduz a funco de transferéncia do sistema eliminando % e 6 das Equacdes (2.5,
2.6) realizando algumas manipulagbes matemaéticas, obtendo as Equacgbes (2.10, 2.11).
Aplicando Laplace na Equacdo (2.10) encontra-se a funcdo de transferéncia expressa pela
Equacao (2.12).

Mi6 = (M +m)gh —u (2.10)
Mx =u—mg0 (2.11)
06) — ! (2.12)

—F(s)  Mis2—(M+m)g

Na modelagem de espaco de estados Dorf e Bishop (2011, p 186) e Ogata seguem caminhos
opostos quanto a selecdo de suas varidveis de estado, invertendo as equacdes vetoriais-
matriciais. A Tabela 2.3 explica as diferencas nas escolhas das varidveis de estado dentre os 3

livros. As equacdes (2.5) e (2.6) do modelo de Dorf e Bishop relacionam a aceleracdo angular
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com 0 eixo y, e ndo x como o Ogata. Goodwin, Graebe e Salgado também relacionam a

aceleracdo angular com o eixo x, porém chamando-o de y(t).

Tabela 2.3-Diferenca de escolha das variaveis de estado

Ogata Dorf e Bishop Goodwin, Graebe e Salgado
X1 % X4 y X1 y
X; 0 X5 y X5 y
X3 X X3 0 X5 0
X, X X, 0 X, 0

Ogata (2003, p. 74) apresenta as equacdes vetoriais-matriciais da modelagem no espacgo de

estados do sistema dindmico de um péndulo invertido, equacdes (2.13) e (2.14).

0] r 0

. 0 10
o I[M“”g 0o 0 ol[)] |-+
X2| _ | Mt X2 Ml
%= 0 0 1{|xs|T| 0 ¥ (2.13)
Xl [-%g 0 0 oftX %
X117
Vi1 _ 1 0 0 07|
}’2]_[0 0 1 o] X3 (2.14)
Xy

once [5,] = [}

Para a modelagem desenvolvida por Dorf e Bishop, as equagOes vetoriais-matriciais estdo

representadas nas equacoes (2.15) e (2.16).

%1 [0 1 (Bng 07 Xy (1)
o |00 5 9| M |y (2.15)
X710 0 0 1|xs 0 '
Xy lo 0o 2 oJ il 2L
l Ml
X1
Yiy_1 0 0 07|x
}’2]_[0 0 1 o] X3 (2.16)
X4

A modelagem proposta por Goodwin, Graebe e Salgado (2000, p. 55), utiliza as mesmas

variaveis de estado. As equagdes vetoriais-matriciais sdo diferentes do modelo de Dorf e Bishop
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devido a imensa possibilidades que a modelagem por Espago de Estados permite. As equacfes
(2.17) e (2.18) mostram o modelo proposto por Goodwin, Graebe e Salgado que apresenta uma

Unica saida, o deslocamento em y(t).

qp 010 0 [0
: [0 0 ——g 0] —
N N 2l Ml (2.17)
X3 0 0 0 1]|x3 0 '
Al oo o =g o)l |-
X1
X3
[y@®l=[1 0 0 0] X (2.18)
X4

2.2 A plataforma LEGO Mindstorms

O kit de robotica LEGO Mindstorms EV3 proporciona uma experiéncia no estudo de varias
areas da engenharia a partir de uma estrutura fisica de facil montagem e de uma central de
processamento chamada de BRICK. Esta CPU possui diversas funcionalidades, como interagao
com diversos Software de programacédo, comunicagao com sensores e atuadores além de display

gréfico e de baterias.

Diversas pesquisas abordam modelos matematicos utilizando-se a plataforma do LEGO. Dentre
eles Kanada, Watanabe e Chen (2011, p. 136) justificam a importancia da utilizacdo do LEGO
como uma alternativa de baixo custo e elevado grau de liberdade para a validacdo de modelos
para teoria de controle. Outra forma de uso académico/educacional do LEGO é defendido por
Kushida et al. (2012, p. 5640) que consideram um sistema adequado para uso quando este é
produzido em larga escala, possui um sistema atualizavel e apresenta tecnologia de sistema
embutido. Um sistema educacional também deve ser barato e seguro para facilitar o acesso por
alunos baixa renda. Outros Autores como Kim (2010) e Papadimitriou (2007) também realizam

seus estudos de teoria de controle utilizando a facilidade dos kits da LEGO.

O LEGO Mindstorms pode ser integrado com diversos Software, inclusive alguns de livre uso,
Canale e Brunet (2013, p. 2549) descrevem uma grande quantidade de possibilidade de
programacdo do BRICK, desde a opg¢do do Software oferecido pelo LEGO, passando por
Software complexos de engenharia como LabView e MATLAB, até possibilidades de
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customizar o Firmware fabricando novos sensores e ferramentas de sistemas em tempo real
como nxtOSEK e TOPPERS/JSP.

O processamento do Lego é feito por um processador ARM9 de 300MHz, 64 MB de memoria
RAM e 16MB de memoria Flash interna com a possibilidade de expansdo via cartdo de

memoria SD.

2.2.1 LEGO Mindstorms EV3 motor CC

A obtencdo dos parametros do motor CC é bastante trabalhosa, por isso este trabalho utiliza
valores encontrados na literatura. Autores como Canale e Brunet (2013, p. 2551) e Kanada,
Watanabe e Chen (2011, p. 136) oferecem os parametros referentes ao motor da versao NXT
do LEGO Mindstorms de acordo com a Tabela 2.4,

Tabela 2.4 — Parametros do Motor DC do LEGO EV3

Variavel Valor Unidade Descri¢do

J 10° Kgm? Momento de inércia
Ra 6,69 Q Resisténcia do Motor
Kb 0,468 Vs/rad FCEM
Km 0,317 Nm/A Torque

b 0,0022 Nmrad/s Coeficiente de atrito
Va 8 V Tensdo de Alimentacao
n 1 Fator de reducéo

Dalsager et al. (2006, p. 107) propds um estudo bem detalhado do motor do LEGO NXT
determinando valores para algumas constantes, onde podemos salientar o valores de
0,0021Kg.m2 para 0 momento de inercia e o coeficiente de atrito como 0,0012N.m.s

A LegoEngineering oferece em seu site uma sec¢do de suporte onde Varios usuarios podem
oferecer seus projetos, estudos e trabalhos. Um destes colaboradores, Hurbain, realizou diversos
testes com todos os motores do LEGO, obtendo os seguintes dados de acordo com a Tabela 2.5
e Tabela 2.6:

Tabela 2.5 — Caracteristicas do Motor CC do LEGO EV3

Variavel Valor Unidade
Peso 82 G
Teste em vazio (9V)
Velocidade 175 rpm
Corrente 60 mA
Carga Méaxima (rotor paralisado)
Torque | 43 | Ncm
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| Corrente | 1.8 | A |

A Tabela 2.6 oferece dados referente a testes com variagdo da tenséo aplicada ao motor, de

acordo com a variagdo do sinal PWM que atua no motor.

Tabela 2.6 — Teste de variacao de tensdo do Motor DC do LEGO EV3

Tensao Torque | Velocidade | Corrente Poténcia Poténcia | Eficiéncia
V) (Nm) (RPM) (A) Mecanica Elétrica (%)
(W) (W)
4.5 17.3 24 0.69 0.43 3.10 14
6 17.3 51 0.69 0.92 4.14 22
7.5 17.3 78 0.69 141 5.17 27
9 17.3 105 0.69 1.90 6.21 31
10.5 17.3 132 0.69 2.39 7.24 33
12 17.3 153 0.69 2.77 8.28 33

2.2.2 Modelo Matemético de um Motor CC

O motor de CC é um dispositivo atuador que entrega energia para a carga, este motor converte
corrente continua (CC) em energia mecanica rotacional. Os motores CC sdo usados em
inimeras aplicagdes de controle, devido a caracteristicas como alto torque, controle de
velocidade, portabilidade e etc. Dorf e Bishop (2011, p. 72).

A modelagem matematica apresentada a seguir é sugerida por Dorf e Bishop (2011, p. 73) e
Franklin, Powell e Emani-Naeini (2002, p. 55). A Figura 2.2 representa o diagrama de blocos

de um motor de Corrente Continua para um sistema de controle pela tensdo de armadura.

Velocidade Posicdo

Va(s) + iy T, (s) 1 w(s) 1 | 8(s)

T Ry + Lgs Js+b s 3

5 :

Forca Contra Eletromotriz

%]

Figura 2.2 -Diagrama de Blocos de um Motor CC
Adaptado de FRANKLIN; POWELL; EMANI-NAEINI (2002, p. 55)
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A Equacdo 2.19 representa a funcdo de transferéncia do sistema entre a entrada V, (s) e a saida,

considerando o distarbio T, (s) desprezivel.

_ 0(s) _ Km
G(S) N Va(s) N s[(Ra+Lqs)(Js+b)+KpKm]

(2.19)

Entretanto, para a maioria dos motores CC a constante de tempo da armadura t, = L, /R, é

suficientemente pequena para ser desconsiderada, resultando na Equacgéo (2.20).

_0(s) _ Km
G(s) = Va(s)  s[(Rq)(Js+b)+KpKp] (2.20)

2.3 Controlador por Avanco de Fase

O péndulo invertido é um sistema de fase ndo-minima, naturalmente instavel. O controlador
por avanco de fase pode ser utilizado para controlar este tipo de sistema. Goodwin, Graebe e
Salgado (2000, p. 168) aproximam a acdo do compensador de avango com uma agao de
derivacdo, e o compensador de atraso com uma integracdo. O projeto de um controlador por
avanco de fase pode ser feito por duas metodologias, utilizando o lugar das raizes ou por meio
do diagrama de bode, este trabalho faz uso de parte das duas técnicas para encontrar um
controlador eficiente.

De acordo com Dorf e Bishop (2011, p. 751) a resposta no dominio da frequéncia do
compensador é adicionado a resposta frequéncia do sistema nao-compensado. A analise inicial
é feita pela plotagem do diagrama de Bode de G(jw)H (jw). O diagrama pode ser analisado
para determinar um local para os polos e zeros do compensador para satisfazer as exigéncias da

resposta em frequéncia.

Dorf e Bishop oferecem uma metodologia para se escolher um controlador por avanco de fase
G.(jw) de forma completa por diagrama de Bode, porém este trabalho prioriza 0 método do
lugar das raizes de tal forma que o uso do diagrama de Bode sera reduzido. Dorf e Bishop (2011,
p. 752) sugerem a plotagem do sistema ndo compensado com um ganho escolhido para permitir
um erro de sistema permanente aceitavel, entdo a margem de ganho é analisada para saber se 0
sistema satisfaz ou ndo as especificacdes. Na situacdo em que a margem de ganho nao €
suficiente entdo um controlador por avanco de fase pode ser adicionado em uma localizagédo

especifica. Este trabalho se atem ao uso desta técnica apenas para afericdo da margem de ganho.
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Para projetar um controlador por avanco de fase utilizando a metodologia do diagrama do lugar

geométrico das raizes, € necessario conhecer a influéncia que polos e zeros tem sobre o sistema.

2.3.1 Efeitos da adicdo de polos

De acordo com Ogata (2003, p. 345), o lugar das raizes é deslocado para a direita quando se
tem a adicdo de um polo, tendendo a diminuir a estabilidade do sistema e retardando a
acomodacéo da resposta. O controlador integral adiciona um polo na origem tornando o sistema

menos estavel.

2.3.2 Efeitos da adicdo de zeros

A adicao de um zero no sistema, de acordo com Ogata (2003, p. 345), significa a introducéo de
um controle derivativo no sistema, o efeito deste controle é o aumento na rapidez da resposta
transitdria, pois o lugar das raizes é puxado para a esquerda, aumentando a estabilidade do

sistema.

2.4 O projeto de um controlador por avanco de fase por meio do lugar das raizes

O controlador por avanco de fase pode ser implementado seguindo vérias abordagens, tais
como: digital ou continuo, por meio de circuitos com amplificadores operacionais, circuitos RC
ou por sistemas mecanicos mola-amortecedor. Ogata (2003, p. 347) sugere a funcdo de
transferéncia de um compensador por avango de fase utilizando-se um circuito RC de acordo
com a Equagdo (2.21). Dorf e Bishop (2011, p 757) propde o modelo de um controlador
semelhante representado pela Equacéo (2.22).

1
S+

Ge(k) = K, —+ (2.21)

aT

Ge(k) === (2.22)

S+p

O controlador por avanco se caracteriza pela adi¢cdo de um polo e um zero a esquerda dos polos
e zeros originais do sistema. O ganho K é projetado para atender requisitos do sistema(requisito
de ganho de malha aberta), como velocidade e tempo de acomodacdo. T e a sdo determinados

com base na deficiéncia angular. Em situac6es que o polo e o zero do controlador fiqguem sobre
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0 eixo real, teremos uma equivaléncia de 1/T =ze 1/aT = p igualando assim os dois

modelos.

Ogata (2003, p. 347) e Dorf e Bishop (2011, p. 758) listam alguns passos para se obter o
controlador por avanco de fase baseado em lugar das raizes para se controlar sistemas instaveis
(exemplo o péndulo invertido) ou estdveis com caracteristicas de resposta transitoria
indesejaveis. Para um sistema onde ndo é necessario calcular a deficiéncia angular ¢ (polos e
zeros do sistema sobre o eixo real) tem-se 0s seguintes passos para calculo de controlador por
avanco de fase:

A- A partir das especificaces de desempenho determina-se a posi¢cdo dos polos a malha

fechada dominantes.

B- Tracar o diagrama do lugar geométrico das raizes, selecionar o lugar do zero do
controlador no lugar desejado ou a esquerda dos dois primeiros polos. A localizagdo do
polo deve garantir um angulo de 180°.

C- Admite-se que o compensador por avanco de fase G.(s) seja representado como nas
equacgOes (2.21) e (2.22).

D- Conferir 0 ganho total do sistema, e analisar a resposta do sistema, caso ndo alcance a
dindmica desejada, o processo deve ser refeito com novas posic¢des para o polo e 0 zero

do controlador.

2.5 A logica Fuzzy

A légica Fuzzy ou difusa pode ser utilizada em diversos ramos da engenharia e do dia a dia,
como por exemplo controle de ar condicionado, sistemas bancarios para classificar um cliente
como apto ou ndo para um emprestimo, controle de guindastes em portos e etc. Diversas
pesquisas sobre técnicas de controle abordam a estabilizacdo de um péndulo invertido. Os
trabalhos de Miranda et al. (2003) e de Filho et al. (2013) estudam o funcionamento de um
controlador Fuzzy para estabilizar péndulos invertidos. Outros estudos abordam a comparagéo
entre os controladores cléssicos e a logica nebulosa (Morais et al., 2005). O artigo de Silva et
al. (2013) realiza a comparagdo dos controladores PID e Fuzzy com base em experimentos
realizado com um kit de robdtica LEGO Mindstorms NXT, onde um potenciémetro é adaptado

a uma plataforma experimental para medir o angulo do péndulo.
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A ldgica difusa surge para suprir a necessidade de se expressar algumas situacdes em que uma
I6gica binaria ndo consegue representar. Os conjuntos Fuzzy foram inicialmente propostos por

Zadeh (1965) permitindo responder a perguntas como “o copo esta pela metade”.

2.5.1 Varidveis Linquisticas.

As variaveis Linguisticas de acordo com Miranda, Junior e Kronbauer (2003 p. 12), sdo as
palavras utilizadas pra representar de modo impreciso e linguistico as caracteristicas
mensuraveis de um problema. Sdo permitidas como valores somente expressdes linguisticas
como por exemplo: alto, grande, pouco, quente, longe, muito longe, rapido e etc. Variaveis
linguisticas podem assumir valores distintos ao longo de um universo de valores. Para isso
utilizamos parti¢cbes Fuzzy para dar nome a setores deste universo. Por exemplo a renda de uma
pessoa pode ser considera “baixa” para valores inferiores a R$800,00. Para valores entre
R$800,00 e R$2500,00 a particdo Fuzzy utilizada é “média”. Assim, classificamos como “alta”
rendas entre R$2500,00 até R$7000,00 e como “muito alta” para rendas superiores a estes

valores.

2.5.2 Funcdo de Pertinéncia.

De acordo com Passino e Yurkovich (1998 p. 32) as funcOes de pertinéncia séo utilizadas para
quantificar os significados dos valores linguisticos (particdo Fuzzy), ou seja um conjunto
nebuloso tem a sua funcdo de pertinéncia que € a representacdo do grau de pertinéncia (valor

entre 0 e 1) de cada entrada.

Essa curva pode assumir diversas formas, que podem ser escolhidas para melhor representar a
variavel de entrada de um processo a ser controlado. As mais comuns sdo: triangular (Figura

2.3), trapezoidal (Figura 2.4) e Gaussiana (Figura 2.5).
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Frio Morno Quente

1
10 15 20 25 30 40 45

input variable "Temperatura”

a
=} =)

Figura 2.3-Fung&o de Pertinéncia triangular

Uma funcdo de pertinéncia triangular pode assumir varias formas, pois ndo é necessario utilizar
um tipo fixo de triangulo como isésceles ou retdngulo. Um mesmo valor como por exemplo

25°C pode pertencer aos valores Morno e Quente.

Frio Morno Quente

10 15 20 AE, 20 aE

0 C 15 20 25 35 40 45

input variable "Temperatura"

Figura 2.4- Funcéo de Pertinéncia trapezoidal

T
Frio Morno Quente

0 3] 10 15 20 25 30 = 5] 40 45
input variable "Temperatura”

Figura 2.5- Funcgéo de Pertinéncia Gaussiana
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2.5.3 Fuzificacdo e Inferéncia.

Um processo importante na construcdo de um controlador nebuloso é a Fuzificagdo, descrita
por Sandri e Correa (1999, p. c077) como “A interface de Fuzificacdo faz a identificacdo dos
valores das variaveis de entrada, as quais caracterizam o estado do sistema (variaveis de estado),
e as normaliza em um universo de discurso padronizado.” Desta forma um o valor de uma

variavel de entrada j& fuzificado pode ser inferido.

A inferéncia é um processo de grande importante na logica Fuzzy. As FISs (Fuzzy inference
systems) sdo tratadas por Sivanandam, Sumathi e Deepa (2007, p.118) como as responsaveis
por criar regras e 0 embasamento tedrico para que as decisdes sejam tomadas, ou seja as FISs
utilizam as regras Fuzzy IF-THEN e os conectores and e or para tomar decisées. O método de
tomada de decisdes utilizado nesse trabalho sera o Mamdani considerado o método mais
empregado atualmente.

De acordo com Sivanandam, Sumathi e Deepa (2007, p.120) o método de Mamdani foi
proposto por Mamdani em 1975 como uma tentativa de controlar um motor a vapor e um boiler
sintetizando um conjunto de variaveis linguisticas disponibilizada por um operador experiente,

formando uma base de conhecimento.

A base de conhecimento armazena todas as fungdes de pertinéncia das varidveis do sistema, e
0S conjuntos de regras que associam as variaveis linguisticas de entrada com as de saida. Filho
et al. (2013, p. 5) descreve a base de conhecimento como sendo a soma da base de dados com
a base de regras. A base de dados contém a definicdo dos conjuntos Fuzzy e a base de regras €
responsavel por compilar as regras Fuzzy. Estas regras, juntamente com os dados de entrada,
séo processados pelo FIS, o qual infere as acdes de controle de acordo com o estado do sistema,
aplicando o operador de implicagéo. O FIS pode ser dividido em quatro etapas de acordo com
Sandri e Correa (1999, p. c078).

e Verifica¢do do grau de compatibilidade entre os fatos e as clausulas das regras.

e Determinacdo do grau de compatibilidade global da premissa de cada regra;

e Determinacdo do valor da conclusdo, em funcdo do grau de compatibilidade da regra
com os dados e a a¢do de controle constante na concluséo (precisa ou ndo)

e Agregacao dos valores obtidos como conclusao nas varias regras, obtendo-se uma agéo

de controle global.



Um exemplo bésico da aplicagdo do método Mamdani pode ser analisado na Figura 2.6
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Figura 2.6- Método de Mamdani.

Fonte: SANDRI; CORREA (1999, p. c080)
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A Defuzificagao é o processo que consiste na transformacéo do resultado da inferéncia em um

valor numérico, pois o FIS produz uma quantidade de conjuntos Fuzzy de saida igual ao numero

de regras contidas na base de conhecimento. Dentre os métodos de defuzificacdo abordados na

literatura, tem-se: Centro de area ou Centro de gravidade, Centro de somas, Centro de area

méaxima, Meio do méximo, Bisector, entre outros. (Filho et al. 2013, p. 6).

Além dos métodos citados, Sandri e Correa (1999, p. c079) evidenciam o uso de trés:

e Primeiro Maximo (SOM): Encontra o valor de saida por meio do ponto em que o grau

de pertinéncia da distribui¢do da acdo de controle atinge o primeiro valor maximo.

e Método da Média dos Maximos (MOM): Encontra o ponto médio entre os valores que

tém o maior grau de pertinéncia inferido pelas regras;

e Método do Centro da Area (COA): O valor de saida é o centro de gravidade da funcéo

de distribuicédo de possibilidade da ac&o de controle.

Uma representacdo matematica do Centro da Area (COA) e do Método da Média dos Maximos

(MOM) € proposta por Sivanandam, Sumathi e Deepa (2007, p.122) respectivamente de acordo

com as equacgdes 2.23 e 2.24

_ ZjZuel(z))
Z;-Izluc(zj)

(2.23)
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Onde: z é o centro da Area e u, é a pertinéncia na classe c no valor zj.
_ vyl %
z=3,2 (2.24)

Onde: z € a media dos maximos, z; € o ponto no qual a fungéo pertinéncia € maxima, e [ € a
quantidade de vezes que a distribuicdo alcanca o nivel maximo. A Figura 2.7 representa como

varias opcOes de métodos de Defuzificacdo respondem ao mesmo projeto de controlador.
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Figura 2.7- Exemplos de respostas para diferentes métodos de Defuzificacao

Fonte: SANDRI; CORREA (1999, p. c082)
2.6 Controlador Nebuloso.

De acordo com Sivanandam, Sumathi e Deepa (2007, p.121) o controlador nebuloso pode ser
dividido em seis etapas. A primeira cria 0 conjunto de regras Fuzzy, utilizando as regras IF-
THEN e os conectores and e or; A segunda é a Fuzificacdo para mapear as entradas e
transforma-las em variaveis linguisticas; A terceira € a combinacgéo das entradas ja fuzificadas;
A quarta e quinta etapas consistem em analisar a forca de cada regra e fazer a inferéncia obtendo
uma distribuigdo de saida; A ultima etapa é a Defuzificagdo. A estrutura deste controlador pode

ser analisado na Figura 2.8.

De acordo com Filho et al. (2013, p. 6) um controlador Fuzzy é robusto em relacdo a variacéo
de parametros, ndo havendo a necessidade de escrever uma regra para cada situacdo possivel.
Isto decorre do fato da variavel linguistica ser definida por uma funcéo de pertinéncia que cobre

uma faixa de valores das variaveis de entrada.
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Knowledge base

input | Database | | Rule base| l output
Fuzzification Defuzzification
interface interface
(crisp) (crisp)

Decision-making unit
(fuzzy) (fuzzy)

Figura 2.8- Diagrama de blocos de um controlador nebuloso.

Fonte: SIVANANDAM; SUMATHI; DEEPA (2007, p.119)

2.6.1 A simulacdo em tempo real

Um dos empecilhos para que os controladores Fuzzy nao sejam utilizados em 100% das malhas
de controle, € uma demanda maior por processamento comparado com 0s controladores
classicos. Passino e Yurkovich (1998, p. 97) exemplificam a quantidade de regras que um
controlador Fuzzy possui como sendo uma funcdo exponencial. Para um controlador de 2
entradas e 11 funcGes de pertinéncia, 0 nimero de regras ¢ 112=121. A maneira proposta para
se reduzir o tempo de processamento é evitar que mais de duas regras sejam acionadas ao

mesmo tempo.

Para uma simulacdo em um Hardware de baixa capacidade de processamento como o caso do
LEGO ¢é essencial minimizar a necessidade de processamento e armazenamento de variaveis.
Porém o uso de métodos adaptativos (toolbox Fuzzy) para sintonia das fungGes de pertinéncia
acaba reduzindo a margem de trabalho para que se possa economizar na demanda por

processamento e memoria.

2.6.2 Controladores Fuzzy para um péndulo invertido

Passino e Yurkovich (1998) abordam varios aspectos referentes ao projeto de um controlador
Fuzzy para o controle de um péndulo invertido, este trabalho seguiré alguns conceitos abordados

no livro apresentados nesta seccao.

De acordo com Passino e Yurkovich (1998, p. 26) o objetivo do projeto do controlador nebuloso
é automatizar o processo de um sistema controlado por humanos experientes. Como a Unica

acao disponivel (variavel de saida) € movimentar o carro do péndulo para um lado ou para o
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outro e o unico sensor disponivel mede posigdo, a malha de controle proposta se encontra na
Figura 2.9. Onde r € a referéncia, normalmente 0°, e 0 erro do angulo, u o sinal de controle, e

y o sinal de saida posi¢do angular.

As variaveis linguisticas deste modelo foram escolhidas para facilitar o entendimento da
posicdo da haste (erro da posicéao), da velocidade do péndulo (variagdo do erro) e da forca que
atua no sistema. Sendo assim, sdo proposto cinco valores: MN, PN, Z, PP, MP (muito negativo,

pouco negativo, zero, pouco positivo, muito negativo).

Controlador u" Péndulo v

+ €
>(3) >
.E >

Figura 2.9- Malha de controle para um péndulo invertido utilizando um controlador Fuzzy

Adaptado de PASSINO; YURKOVICH (1998, p. 27)

Passino e Yurkovich (1998, p. 29) descrevem algumas configuracBes possiveis de

comportamento para o péndulo invertido:

e A frase “erro € MP” pode representar a situacdo onde o péndulo esta em angulo
significativamente para a esquerda da vertical.

e A frase “erro € PN” pode representar a situacdo onde o péndulo estd um pouco para a
direita da vertical, mas ndo muito perto para justificar sua posi¢do como “zero” e nem
muito longe para justificar o uso de “MN”.

e A frase “erro é Z” pode representar a situacdo onde o péndulo estd muito perto da
posicdo vertical. (Uma quantificacdo linguistica ndo é muito precisa uma vez que
estamos esperando qualquer valor de erro perto de e(t) = 0 como sendo “Z”™).

e A frase “erro € MP e velocidade é PP” pode representar a situacdo onde o péndulo esta
a esquerda da vertical e desde que j—i’ < 0, o péndulo esta se afastando da posicédo

vertical.
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e A frase “erro € PN e velocidade é PP” pode representar a situacdo onde o péndulo esta

.. . d ~ . . ~
um pouco a direita da vertical e como ﬁ < 0, 0 péndulo esta se movendo em dire¢éo a

posicao vertical.

A base de regras do modelo € muito importante para garantir o funcionamento do péndulo

utilizando uma quantidade de regras que o torna estavel e com um custo computacional

adequado com as limitacdes de Hardware a ser utilizado. E possivel reduzir o nimero de

regras reduzindo o numero de valores linguisticos para velocidade, por exemplo, ou para a

variavel de saida.

Para ilustrar a base de regras Passino e Yurkovich (1998, p. 30) exemplificam 3 possiveis

regras de controle do péndulo invertido utilizando um controlador difuso, as representacdes

das regras estao disponiveis na Figura 2.10.

A-

Se erro € MN and velocidade ¢ MN Then forga é MP

Representado na Figura 2.10 (a), o péndulo tem um angulo positivo grande e esta se
movendo no sentido horario, logo para controlar devemos aplicar uma forca grande
no sentido contrario.

Se erro é Z and velocidade é PP Then forca € PN

Representado na Figura 2.10 (b), péndulo tem um angulo de quase 0° com a vertical
e esta se movendo no sentido anti-horario, entdo tem que ser aplicada uma pequena
forca pra a esquerda para agir contra 0 movimento, se aplicarmos uma forca para a
direita pode causar um overshoot.

Se erro € MP and velocidade é PN Then forga é PN

Representado na Figura 2.10 (c), o péndulo estd muito para a esquerda e se movendo
no sentido anti-horéario, deve-se aplicar uma forca pequena no sentido negativo,
esquerda, mas ndo uma muito forte desde que o péndulo ja estad se movendo no

sentido correto.
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(a) (b) (c)

Figura 2.10- Exemplo de funcionamento da base de regras

Fonte: PASSINO; YURKOVICH (1998)

Para completar o controlador Fuzzy a Figura 2.11 representa as funcdes de pertinéncia utilizada
por Passino e Yurkovich (1998, p. 36), onde neglarge = MN, negsmall = PN, possmall = PP e
poslarge = MP. Na Tabela 2.7 podemos observar todo o conjunto de regras proposto para se

controlar o péndulo invertido.

1 2
“possmall” “poslarge”

2 -1 0
“negsmall’

“neglarge”

>

2 4 Y % e(t), (rad.)

=) 1 0 i ;

“neglarge” “negsmall” . “possmall”  “poslarge”
- : S
~3 =g a n d ,_
4 8 16 8 4 Eff’( t), (rad/sec)
) e 0 i :
“neglarge” , “negsmall” ero” “possmall” “poslarge”

( T T )
30 26 10 10 20 30,0 @)

Figura 2.11-Funcdes de pertinéncia de Passino e Yurkovich

Fonte: PASSINO; YURKOVICH (1998)



Tabela 2.7- Base de regras do controlador proposto por Passino e Yurkovich

Velocidade é

Forca u
MN |PN |Z PP |MP
MN [MP [MP |MP |PP |Z
PN [MP [MP |PP |Z PN
Erroe |7 MP |PP |Z PN |MN
PP PP [Z |[PN |MN |MN
MP |z PN |MN |MN |[MN
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Uma alternativa ao simples controlador Fuzzy, é a opcéo de mesclar o seu funcionamento com

a de um controlador PID. Yadav e Gaur (2011) propde um sistema de controle para um péndulo

invertido misto, com variagOes de Fuzzy com os controladores: PD, PD+l e PD+PID .



3 MATERIAIS E METODOS

Baseado nas informacdes contidas no Capitulo 2, apresentam-se duas propostas de sistemas de
controle para o péndulo invertido, o compensador por avancgo de fase e o controlador por légica
difusa (Fuzzy). O desenvolvimento deste projeto foi formulado em cinco etapas: a primeira
etapa envolve a montagem da estrutura fisica do péndulo por meio das pecas do kit LEGO
Mindstorms EV3, pesagem do corpo do carro e da haste, e medi¢do do comprimento da haste e
do didmetro das rodas; a segunda etapa o estudo da dindmica do péndulo invertido, juntamente
com técnicas de controle; a terceira etapa simulacao e experimentos do sistema de controle por
avanco de fase; a quarta etapa estudo da l6gica nebulosa; a quinta etapa a realizagdo de
simulacgdes e experimentos do controlador nebuloso e comparagéo de resultados.

No projeto, utiliza-se o kit LEGO Mindstorms pela facilidade em se montar a estrutura fisica,
pela disponibilidade de um sistema pronto e completo com unidade de processamento, sensores,
atuadores, protocolos de comunicacdo, firmware, e pelo toolbox para MATLAB. As rodas
utilizadas nos ensaios sdo os modelos 81.6x15 Motorcycle disponivel em versdes antigos do kit
LEGO e que atualmente podem ser compradas separadamente em sites especializados na venda
de pecas e sensores para 0 LEGO Mindstorms.

3.1 Desenvolvimento da estrutura fisica

Com o auxilio da pecas de facil montagem do kit LEGO desenvolve-se uma estrutura rigida
buscando uma solidez da parte inferior, evitando-se a dobra da mesma, e uma haste firme e
inflexivel que ndo se desloque lateralmente para permitir apenas o0 movimento desejado de

rotacdo da haste em torno de um ponto fixo.

Para utilizar as equacbes 2.2, 2.3 e 2.4, 0 centro de massa da haste foi deslocado para a
extremidade superior da haste. Assim, posiciona-se duas rodas de um Kit LEGO e o Gyro
Sensor (sensor que detecta variagdes angulares por meio da forca da gravidade) no topo da

haste.

A Figura 3.1 representa a montagem da base do LEGO com os motores e 0s eixos onde as rodas
sdo posicionadas, no centro da imagem o sistema de juncéo entre as bases onde cada motor foi

montada proporciona uma rigidez a estrutura evitando-se a sua flambagem. Na Figura 3.2
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demonstra-se a base da haste, na cor branca e os suportes laterais pretos que evitam seu
deslocamento lateral. O péndulo invertido completo pode ser visto na Figura 3.3

Figura 3.2 -Base da Haste

Figura 3.3 -Montagem completa do LEGO
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Na Tabela 3.1 representa-se as grandezas fisicas do péndulo invertido necessarias na
modelagem da funcgéo de transferéncia do péndulo e dos atuadores. As medidas de massa foram
realizadas com uma balanca com preciséo de (+ 0,5g), o didmetro das rodas mensurados com

um paquimetro e o0 comprimento a haste com uma régua comum de 30 cm.

Tabela 3.1-Grandezas Fisicas do LEGO

Medida Valor | Unidade
Peso do Carrinho 0,715 Kg
Peso da Haste 0,155 Kg
Comprimento da Haste | 0,28 m
Diametro das rodas 0,085 m

3.2 Modelagem do Péndulo Invertido.

Os dados adquiridos na seccao 3.1 foram aplicados na fungéo de transferéncia (2.12), resultando

na funcdo da planta do péndulo invertido, equacéo 3.1.

0(s) -1
F(s)  0.2002s2-8.526

(3.1)

Aplicando-se os valores das constantes do motor conforme a sec¢do 2.5.1 no diagrama de
blocos da Figura 2.2 podemos formar o diagrama de blocos da Figura 3.4, onde temos a
entrada de tenséo que vem do controlador. As fungdes de transferéncia t1 e t2 representam o
modelo matematico da sec¢do 2.6 e os dados do motor contidos na secgdo 2.5.1, Tabela 2.4
utilizando J,,, € B obtidos por Dalsager et al. (2006, p. 107). O torque do motor foi dividido
pelo raio da roda procedendo na forga que cada motor entrega, este valor é multiplicado pela

quantidade de motores resultando na forga aplicada na fungéo de transferéncia da planta.

Va T

o 0.317 orue »x Forga por motor J Forga enviada ac modelo
00 4.88e-35+6.69 0 g 2 »(1)
— Forga

t1 Divide Quantidade de motores ¥

0.0425
0.468
0.00225+0.0012 Raio.ga mda

Forca contro-eletromotiva I

Figura 3.4- Modelo dos atuadores no Simulink.
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A funcdo de transferéncia referente ao diagrama de blocos da Figura 3.4 é representada na
equacéo 3.2.

F(s) _ 0.031335+0.0179
Va(s)  1.025%¥10~55240.014055 + 0.1564

(3.2)
A funcéo de transferéncia completa em malha aberta do sistema do péndulo invertido pode ser
encontrado multiplicando-se as equaces 3.1 e 3.2, resultando na equacéo 3.3

0(s) _ —0.031335-0.0179
Va(s)  2.052x10~6s%+0.00281453+0.0312252—0.11985—1.33

(3.3)

3.2.1 Reducdo de ordem da funcdo de transferéncia

A equacdo 3.3 demostra a presenca de um polo muito a esquerda no lugar das raizes (fase ndo
minima), além de ser um sistema de quarta ordem o que aumenta a complexidade do projeto de
um controlador. Para isso as técnicas de reducdo de ordem podem ser muito eficiente quando

se deseja trabalhar com entradas em baixas frequéncias.

A anélise da reducdo de ordem de uma FT é mais simples quando a fungéo de transferéncia esta
disposta na forma ZPK, ou seja pelos os zeros, 0s polos e 0 ganho. A equacgéo 3.4 representa a
equacdo 3.3 utilizando as fungdes zpkdata e zpk do Matlab.

o(s) _ —-15269(5+0.5417)
Va(s)  (s+1360)(s+11.22)(s+6.526)(s—6.526)

(3.4)

Para reduzir a ordem de uma funcdo de transferéncia de forma mais simples, é necessario

eliminar o polo menos significante e dividir o ganho do sistema por V12 + 13602 = 1360.

Resultando na equacéo 3.5.

0(s) —11.227 (s+0.5417)
Va(s)  (s+11.22)(s+6.526)(s—6.526)

(3.5)

Um método de avaliacdo do processo de reducdo de ordem € a plotagem do diagrama de bode
dos dois sistemas, analisando o ganho e a fase de cada um de acordo com a frequéncia. Na
Figura 3.5 representa-se o comparativo entre o desempenho do sistema original e o de ordem
reduzida, devido a natureza do sinal de entrada do péndulo invertido ser lento o uso do sistema

de ordem reduzida é aceitavel.
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Bode Diagram

—  -50F

m

=

o -100

=

=

£ 150

g Quarta Ordem
-200 Terceira Ordem
250 : : :

90

Phase (deg)

-90'_ - 1 I

10° 10° 10
Frequency (rad/s)

Figura 3.5-Diagrama de Bode comparativo entre o sistema completo e o reduzido

3.2.2 Andlise da estabilidade

De acordo com Ogata (2003, p. 180). “A caracteristica mais importante do comportamento
dindmico de um sistema de controle é a estabilidade absoluta, isto &, se o sistema é estavel ou
instavel”. Um péndulo invertido € instavel pois a tendéncia é a divergéncia do ponto de
operacdo, ou seja, cair. O péndulo invertido € um sistema de fase ndo-minima, naturalmente
instavel, por apresentar um polo no semipleno direito (+6.526). A Figura 3.6 representa o lugar

geomeétrico das raizes do sistema reduzido comprovando a instabilidade do mesmo.

Root Locus
4 T T T T T T T

Imaginary Axis (seconds™)

At i
21 4
3t 4
_\__1 1 1 1 i 1 1 1

40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Real Axis (seconds™)

Figura 3.6-Lugar das Raizes do péndulo invertido.
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3.2.3 Projeto do controlador por avanco de fase

O controlador por avanco se caracteriza pela adi¢cdo de um polo e um zero a esquerda dos polos
e zeros originais do sistema. O ganho K, é projetado para atender requisitos do sistema, como
velocidade e tempo de acomodagdo. Os valores utilizados neste trabalho séo destacados na
Equacdo (3.6): polo em -25; zero em -22; ganho de -85. A combinacéo do controlador com o
modelo resulta no Lugar das Raizes apresentado na Figura 3.7. Como pode ser observado, o
sistema € estavel a partir de um valor de ganho critico (K. < —5). O diagrama de Bode da
Figura 3.8 mostra que o ganho de -85 do controlador oferece um ganho positivo em baixas

frequéncias e negativo em altas frequéncias.

S+22
s+25

G.(k) = -85

(3.6)

Root Locus
40 T T T T T T

30+ i i

Imaginary Axis (seconds™)

Real Axis &econdsq}
Figura 3.7-Lugar das raizes do sistema com o controlador por avanco de fase.

Bode Diagram
20 T T

1]

20k

ok

Magnitude (dB)

B0+

Frequency (rad/s)

Figura 3.8- Diagrama de Bode do Sistema com o controlador por avanco de fase
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3.2.4 Projeto do Controlador Fuzzy

O controlador nebuloso desta simulagdo possui as entradas conforme descrito na secgéo 2.8,
para a saida iremos utilizar o valor de tensdo de acionamento do motor de 8V. Desta forma a
saida do controlador nebuloso e do avanco de fase utilizam o mesmo sinal V,. A fungéo de
pertinéncia do erro da posi¢édo angular, da variacdo do erro de posi¢éo e da saida se encontram

nas (Figura 3.9, Figura 3.10 e Figura 3.11) respectivamente.

MN PN Z PP MP
015 01 -0.0

V\

input variable "PosicacAngular”

0o

Figura 3.9- Funcdo pertinéncia da posi¢ao para a simulacéo

MN PN Z PP MP
1
05 \/Wv
0
-0.8 -0.6 -0.4 0.2 0 0.2 04 0.6

input variable "VelocidadeAngular”

Figura 3.10- Funcédo pertinéncia da velocidade para a simulacéo

MN PN z PP MP

output variable "AcionamentoMotor”

Figura 3.11- Funcdo pertinéncia da saida para a simulacéo

A Tabela 3.2 mostra os limites de todas as fungdes de pertinéncia, suas varidveis linguisticas e

0 vetor com seus dados. Para uma variavel linguistica do tipo triangular, o primeiro e o Gltimo
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valor representam as posi¢Oes dos vertices das bases do triangulo, e o valor intermediério
representa a projecéo da posicao do pico do triangulo sobre a sua base. Analogamente para 0s
trapézios, o primeiro e o Ultimo valor representam os vertices das bases e os valores

intermediarios representam as projecdes dos dois vértices superiores sobre a base do trapézio.

Tabela 3.2-Parametros das fungdes de pertinéncia

Funcdo de | Varidveis Tipo Vetor de dados
Pertinéncia| Linguisticas
2 MN Trapezoidal | [-0.4286-0.3-0.04286-0.02143]
-Lg’" PN Triangular [-0.02627 -0.0167 0]
‘f—a z Triangular [-0.000432 0 0.000432]
_g PP Triangular [00.01672 0.02627]
& MP Trapezoidal [0.02143 0.04286 0.3 0.4286]
MN Trapezoidal [-1-0.8-0.2199-0.15]
< PN Triangular [-0.17-0.1001-0.02]
§ z Triangular [-0.05001 0 0.05]
E PP Triangular [0.020.10.17]
MP Trapezoidal [0.150.21990.81]
MN Trapezoidal [-9.6-8-5.6-3.2]
© PN Triangular [-4.4-3.2-1.2]
‘E z Triangular [-1.601.6]
PP Triangular [1.23.24.4]
MP Trapezoidal [3.25.689.6]

Para esta aplicacdo o método de Defuzificacdo utilizado apresentou uma influéncia muito
grande no tempo gasto para a inicializa¢do e compilacao do projeto no SIMULINK. Utilizando
0 meétodo da bissetriz é necessario 30 segundos para terminar o processo, para 0 metodo do
centroid (centro de massa) 0 mesmo conjunto gasta 105 segundos. A superficie de tomada de
decisdo para esta simulacdo utilizando o método centroid pode ser analisado na Figura 3.12.

AcionamentoMotor

03 PosicaoAngular

Velocidade Angular

Figura 3.12-Superficie de tomada de decisdo controlador Fuzzy para simulagéo



39

3.3 Simulagdes e Experimentos

Com o intuito de aferir a qualidade dos controladores projetado na seccfes 3.2.3 e 3.2.4, esta
seccdo descreve todo o procedimento utilizado para verificar o desempenho de cada

controlador.

Para manter um padréo entre simulacdes e experimentos, todos eles foram realizados durante
quatro segundos. Um distarbio (impulso aproximado por um degrau de curta duracdo) é
aplicado via SIMULINK por meio de dois blocos de step no instante 0,5s com amplitude de 3°
(0,052rad) com duracdo de 20ms, para que se possa analisar o regime transitorio do sistema.
Sdo realizadas quatro verificacOes, duas para cada controlador, sendo uma simulacéo utilizando
apenas o SIMULINK e um experimento pratico utilizando o LEGO. As simulagdes sédo
executadas em um computador com processador Intel i7 e 8GB de RAM utilizando a verséo
2014a do MATLAB. Os experimentos sdo realizados com o mesmo computador, comunicando

com o controlador do LEGO.

Para a versdo 2014a do MATLAB, a Unica interface de comunicagéo disponivel é por wireless
e apenas o adaptador wifi da NETGEAR é compativel com a CPU do LEGO. A comunicacgéo
entre LEGO e MATLAB consome tempo de processamento do controlador embarcado,
reduzindo o tempo disponivel para processamento do controlador. (O apéndice A exemplifica

um passo a passo e de como conectar o LEGO em uma rede wifi residencial).

Durante os experimentos, os controladores implementados no MATLAB enviam o sinal de
controle para os motores por meio de blocos funcionais do toolbox do LEGO no SIMULINK.
Com o objetivo de reduzir a velocidade de rotagdo dos motores, uma limitacdo de 60% é

implementada para agilizar a comutagédo no sentido de rotacao.

O software MATLAB é utilizado por proporcionar suporte educacional ao projeto, permitindo
0 estudo do modelo matematico, das técnicas de controle, metodos de ajuste, e a realizagdo de

simulacdes e experimentos.

3.3.1 Sistema de aquisicdo do dngulo da Haste.

O Gyro Sensor oferecido com o kit LEGO Mindstorms EV3 tem como caracteristica a
capacidade de medir velocidades angulares a uma frequéncia de 1kHz. A Figura 3.13 representa

0 sistema de aquisicdo de dados, onde o0 Gyro Sensor informa um valor de velocidade angular,
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em 100Hz. Este valor é convertido para um formato de dados do tipo double para que o
MATLAB possa utiliza-lo em qualquer tipo de blocos. Um filtro passa baixa foi projeto com
frequéncia de corte de 50Hz para inibir a acdo de ruidos na leitura do sistema. Um bloco de
ganho ¢é responsavel por converter as unidades de graus para radianos. Para se ter a posicédo

angular do péndulo um integrador é utilizado.

LEGO EV3
— > =
Scope Line 1
. ¢ Display
rad/s velocidade
LEGO EV3 v
1 rad/s 1 rad
@ »  double * o —— | +»OR > < »(_2 ) posicao
v P
Port 2 Conversor de tipos Filtro passa baixa ~ Graus para Integrador
Gyro Sensor de dados radianos

Velocidade angular em graus por segundo

Figura 3.13-Sistema de aquisicio do Angulo da haste e tratamento de dados

Um scope e um display sdo utilizados para mostrar os valores da velocidade angular antes e

depois do filtro, ajudando na sintonia de demais parametros do sistema.

3.3.2 Simulacdo do controlador por avanco de fase.

A simulacdo do péndulo invertido, é o resultado da montagem do controlador por avancgo de
fase, do atuador, e da funcédo de transferéncia da planta realimentada e com ponto de operagéo
selecionado como zero rad (posi¢do vertical para cima). Devido & auséncia de um bloco de
impulso no SIMULINK, foram utilizados dois blocos de step onde um aplica o degrau positivo

e posteriormente o outro bloco insere um degrau negativo no sistema.

A Figura 3.14 demostra 0 modelo completo da simulacéo tedrica, onde o bloco “Modelagem
do motor” internamente é representa 0 mesmo diagrama de blocos da Figura 3.4. A saida da
planta ¢ um valor de uma posi¢do angular em radianos, para se obter a velocidade angular a
titulo de comparacdo com a simulacdo no LEGO, deriva-se a posi¢do e por meio de um

multiplexador os dados séo exibidos em um scope.



Step positivo Step negativo

-85(5+22)

Forga

o

>|du.fdt i radis

‘Vebcldade

i) Farga

(s+25)

Ponto de
Operacdo

Scopel

Controlador avango de fase

Medealagem do mofor

ML 4-(m+M)'g

FT da planta

rad

Figura 3.14-Diagrama de blocos da simulagdo do controlador por avanco de fase.

3.3.3 Experimento do controlador por avanco de fase.
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Scope2

Para compreender a a¢do do controle em um ambiente real, o ensaio da resposta do LEGO ao

um impulso no MATLAB permite compreender a acdo do controlador sobre os atuadores para

manter o equilibrio da haste. A Figura 3.15 representa o diagrama de blocos utilizado para a

simulacdo, onde o valor da posicdo angular é obtida por meio do sistema descrito na Figura

3.13. O erro gerado no bloco de soma é aplicado na fungdo do controlador por avanco de fase

que gera o sinal para os motores. Um saturador limita esse sinal ao intervalo [-100, 100] de

acordo com as especificagdes do motor e do toolbox do LEGO para Matlab.

| |

Step positivo

il

Step negativo

85(s+22)

[EGUE
Port B

(s+25)

{F

Velocidade

Controlador
avanco de fase

Saturagao

\

P

Scopel Posicao angular

rad

Gyro Input

Gain

I
R

Motor 1

LEGOE

Port A

Motor 2

Figura 3.15-Diagrama de blocos do experimento do controlador por avango de fase.

Os motores estdo dispostos de costas um para 0 outro na montagem fisica do LEGO, por isso é

necessario inverter o sentido de rotagdo de um dos motores para que ambos fagam forga na

mesma direcdo. Os scopes sdo utilizados para visualizar posicao e velocidade angular, além do

sinal do erro e o sinal de controle antes e depois da saturagcdo. Assim como no teste da sec¢édo

3.3.2 foram utilizados uma combinacdo de dois blocos step e o ponto de operagdo mantido em

zero rad.
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3.3.4 Simulacdo do controlador nebuloso.

Inicialmente é necessario montar a estrutura onde sera inserido o bloco do SIMULINK para
controladores por logica Fuzzy de acordo com a Figura 2.9. Na Figura 3.16 ilustra-se o diagrama
de blocos para a simulagdo do controlador Fuzzy, onde temos uma constante como referéncia,
dois steps para simular um impulso, um bloco de derivada para gerar o erro de posicao, o
controlador Fuzzy, a planta e os atuadores modelados de acordo com a sec¢éo 3.2.

set point elocidade1

0 rad >

; N | 4
e _Zm_ » UM Forca Forca
Constant M*L.S2+-(m+M)*g

Fuzzy Logic
Controller

h 4

rad Scope2

Modelagem do motor FT da planta

Velocidade

Scopel

Figura 3.16-Diagrama de blocos da simulagédo do controlador Fuzzy

3.3.5 Experimento do controlador nebuloso.

O diagrama de blocos para o experimento é similar ao utilizado nos testes da secc¢do 3.3.3, a
diferenciacdo é feita pela utilizacdo de um bloco derivador pra obtencdo da velocidade de
variacao do erro e do bloco do controlador por l6gica Fuzzy, como pode ser observado na Figura
3.17. Este controlador nebuloso se difere do utilizado na simulacdo em varios aspectos,
inicialmente a funcdo de pertinéncia da saida tera um universo de trabalho diferente, pois na
simula¢do a modelagem dos atuadores é feita para o intervalo [-8 8] Volts, e como ja citado
anteriormente o bloco de acionamento dos motores do LEGO por meio do SIMULINK trabalha
recebendo valores no intervalo [-100 100], ou seja porcentagem de velocidade em cada sentido.
Na pratica, o conjunto do LEGO tem uma grande dificuldade de inverter o sentido da rotacdo
de um motor quando este alcanca rotagdes medianas, por isso o intervalo utilizado sera [-60
60].
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Step positivo i Step negativo

st point
rad

—

Scope?

LEGO EV3

Port B
Motor

Constant

Fuzzy Logic
Controller

Velocidade

L Velocidade LEGO EV3
@4 [ : I:
” P
Scopel |} Gain Foftiy

Posicao angular

w5 Gyro Input Motor1

Figura 3.17- Diagrama de blocos do controlador nebuloso para o experimento

A maior dificuldade de utilizar este tipo de controlador em um Hardware embarcado € a sua
capacidade de processar e armazenar todos os calculos que o controlador nebuloso exige. Para
reduzir a quantidade de regras do controlador, a quantidade de variaveis linguisticas para a
funcdo de pertinéncia da velocidade foi reduzida de cinco para trés. Resultando em um
controlador de 17 regras. Um segundo controlador sera proposto de acordo com o artigo de
Silva et al. (2013) onde um controlador Fuzzy para um péndulo invertido foi implementado
utilizando a plataforma LEGO NXT.

3.3.5.1 Controlador nebuloso de 17 regras

Para o controlador de 17 regras a funcdo de pertinéncia da posic¢éo angular foi mantida a mesma,

e a da velocidade (do erro) pode ser analisada na Figura 3.18

input variable "VelocidadeAngular"

Figura 3.18- Fung&o de pertinéncia para a variacao do erro, experimento
A funcdo de pertinéncia para a saida do controlador nebuloso pode ser analisado Figura 3.19,
pra intensificar o acionamento do motor para as variaveis linguisticas PN e PP as suas formas

foram alteradas para trapezoidal garantindo uma probabilidade maior do acionamento do motor
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receber os valores +20 ou -20 que foram valores semelhantes aos utilizados pelo controlador

classico.

NegativoAlto Negativo Zero positiva PaositivoAlto

Pertinéncia

Rad
Figura 3.19-Funcéo de pertinéncia do acionamento do motor, experimento

O conjunto de regras deste controlador é de 17, somando as 15 regras presentas na Tabela 3.3
com duas outras regras que foram adicionadas utilizando apenas a posi¢édo angular, séo elas: IF
posicdoangular MN then AcionamentoMotor MP. IF posicdoangular MP then
AcionamentoMotor MN. A Tabela 3.4 representa os parametros das variaveis linguisticas para

este controlador no mesmo padrao da Tabela 3.2.

Tabela 3.3- Base de Regras do controlador nebuloso prético

Velocidade e
Forca u

N z P
MN MP MP PP

PN PP PP z
Erroe |Z PP YA PN
PP z PN PN
MP PN MN MN

método centroid pode ser analisado na Figura 3.20.

A superficie de tomada de decisdo para o controlador de 17 regras do experimento utilizando o
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Tabela 3.4- Parametros das variaveis Linguisticas

Fungdo de | Varidveis Tipo Vetor de dados
Pertinéncia| Linguisticas
2 MN Trapezoidal [-0.61-0.55-0.197-0.1]
g PN Triangular [-0.2-0.10]
e Z Triangular [-0.013200.0132]
g PP Triangular [00.10.2]
Iy MP Trapezoidal [0.10.1970.5711]
) N Trapezoidal | [-4.188-3.209 -0.2876 -0.08745]
r;x -Lg" z Triangular [-0.200.2]
o P Trapezoidal [0.0875 0.2876 2.553 2.553]
MN Trapezoidal [-120-100-50-25]
© PN Trapezoidal [-28-25-12.5-10]
g z Triangular [-12.1012.5]
< PP Trapezoidal [1012.49 25 28]
MP Trapezoidal [25 50100 120]

AcionamentoMotor

05 PosicacAngular

VelocidadeAngular

Figura 3.20- Superficie de tomada de decisdo do experimento do controlador nebuloso

3.3.5.2 Controlador nebuloso de 9 regras

Uma outra proposta de controlador Fuzzy é apresentada a seguir, este segundo modelo visa
economizar processamento ao maximo, desta forma serdo usadas apenas nove regras. As duas
variaveis linguisticas de entrada utilizadas empregam apenas trés valores linguisticos e a de
saida cinco. A Figura 3.21 mostra os trés valores linguisticos do erro da posicao, a Figura 3.22
representa a variacao do erro da posicao (velocidade) e finalmente a Figura 3.23 exibe a saida

do controlador com suas cinco variaveis.
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Negativo Zero Positivo

input variable "Posicao”

Figura 3.21- Funcao de pertinéncia da posicao, para o controlador Fuzzy de 9 regras

Negativo Zero Positivo

1
0.03 0.02 0.01 0 0.01 0.02 0.03
input variable "Velocidade"

Figura 3.22- Funcdo de pertinéncia da variacéo da posicéo, para o controlador Fuzzy de 9 regras

NegativoAlto Negativo Zero positivo PositivoAlto

output variable "AcionamentoMotor”

Figura 3.23- Funcéo de pertinéncia da saida, para o controlador Fuzzy de 9 regras
A Tabela 3.5 representa a base de regras escolhida por Silva et al. (2013, p. 6), devido a uma
diferenga de convencdo este autor utiliza uma forca negativa quando o angulo do péndulo é
negativo no intuido de fazer forca no mesmo sentido da inclinacdo do péndulo. Os parametros

com os limites de cada variavel linguistica estdo disponiveis na Tabela 3.6.

Tabela 3.5- Base de regras para o controlador Fuzzy de 9 regras

Velocidade e
Forca u
N z P
N MN PN z
Erroe |Z PN Z PP
P z PP MP




Tabela 3.6- Par@metros das variaveis Linguisticas para o controlador Fuzzy de 9 regras

Funcdode | Variaveis Tipo Vetor de dados
Pertinéncia| Linguisticas
o O N Trapezoidal [-0.1-0.09-0.035 0]
% |z Triangular [-0.03500.035]
58 |p Trapezoidal [00.0350.090.1]
.8 N Trapezoidal [-0.06-0.05-0.0175 0]
§ “g” Z Triangular [-0.017500.0175]
o P Trapezoidal [00.01750.05 0.06]
MN Trapezoidal [-150-100 -60 -40]
© PN Trapezoidal [-60-40-200]
?m%, Z Triangular [-5.0005]
PP Trapezoidal [0204060]
MP Trapezoidal [4060 100 150]

A superficie de tomada de decisao para este controlador nebuloso pode ser visualizada na
Figura 3.24.

60 |
T |
20 -

04
-20
40

Acionamentohator

60

Velocidade Posicao

Figura 3.24- Superficie de tomada de decisdo do segundo controlador préatico



4 ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados das simulagdes e experimentos realizados na seccéo 3.3

por meio de graficos das posicdes e velocidade angulares, sinal de controle e erro.

4.1 Resultados do controlador por avanco do fase.

Na Figura 4.1 s&o apresentados os resultados da simulacdo e do experimento do controlador
por avanco de fase. Para a simulagédo é possivel notar que a posi¢do angular teve um pico de
0,025 rad (1,43°) e o tempo de acomodacdo foi de aproximadamente 0,8segundos. Ja o
experimento apresentou um tempo de acomodac¢do maior, € um erro de regime permanente
gerado pelo cabo que conecta 0 Gyro Sensor no LEGO. Este erro é de aproximadamente 0,0025
rad ou (0,14°).

0.025 T T T T T T T

0021
— Simulagéo

.......... Experimento |

0.015

0.01F

E 0.005

0

-0.005

0.01F

_0015 | | | | | | |
- - Tempo(s) - -

Figura 4.1-Comparacao das posi¢des entre simulacdo e experimento do controlador por avango
de fase, ao receber um impulso em 0,5s

Na Figura 4.2(a) observa-se o sinal de erro e em (b) o sinal de controle gerado pelo controlador
por avanco de fase. No experimento é possivel notar o erro em regime permanente e que o
controlador produz um sinal de comando para elimina-lo, porém este sinal € insuficiente para

acionar os motores.
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(a)

006+ — Simulacéo
oat 4 | Experimento ||

0.02

rac

-0.02 .
_[]_04 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Tempo(s)
(b)
5 T T T T T T T 5

=
% de velocidade

Tempo(s)

Figura 4.2-Erro da posicéo e sinal de controle para o experimento ao receber um impulso em
0,5s.

4.2 Analise dos resultados do controlador por avanco de fase.

Analisando as amplitudes das posicdes angulares da simulacdo e do experimento, percebe-se
que houve uma discrepancia entre os resultados. Algumas diferencas entre os modelos

simulados e ensaiados explicam esses resultados:

Em primeiro lugar, a obtencdo dos valores da posicdo e velocidade angular, no caso do
experimento o sensor oferece uma velocidade angular e que por meio de um integrador se obtém

a posicao. Ja na simulagéo todos os calculos sdo feitos utilizando a posicéo angular.

Em segundo lugar, o modelo ndo considera nenhum tipo de atrito entre as rodas e a superficie

de contato causando um retardo na inclinagdo do péndulo quando o degrau é aplicado.

Em terceiro lugar o atrito do eixo da haste com o carrinho; em quarto lugar, o tempo de
processamento do BRICK (este realiza diversas tarefas ao mesmo tempo) pode causar um atraso

no acionamento do motor.

Em quinto lugar, o valor medido pelo acelerémetro € filtrado gerando uma pequena atenuagdo
no seu valor, lembrando que este ndo possui resolucdo para medidas inferiores a um grau por

segundo.
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Em sexto lugar, os motores do LEGO pelo MATLAB séo acionados por um sinal de amplitude
[-100, 100] referente a porcentagem de velocidade em cada sentido de rotacdo que ndo esta
relacionado a nenhuma variavel fisica, como corrente e tensdo. Logo em simulacdes, a saida do
controlador € uma tensdo de armadura que produz uma forca aplicada na FT. Ja no experimento
a saida do controlador € ligada diretamente ao motor representando um sinal de porcentagem
de velocidade.

4.3 Resultados das simula¢fes com controlador Fuzzy (25 regras).

Os resultados dos testes tedricos para o controlador nebuloso podem ser encontrados na Figura
4.3. A Figura 4.4 apresenta o sinal do erro e o sinal de controle produzido pelo controlador
Fuzzy como pode ser observado, este controlador consegue rapidamente reduzir o sinal de erro
da posicao porém gerando um sinal de controle que alterna entre sinais positivos e negativos

em alta frequéncia, e isto é dificil de se alcangar em um experimento no LEGO.

005k 2 Sinal de referéncia
: Sinal de Posicéo
0.04f
0.03F
-
o+ 5
& o0zt
0.01F
0 A
-0.01 1 1 | | 1 1 I ]
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Tempoi(s)

Figura 4.3- Simulac¢g2&o do controlador Fuzzy, sinal de controle em verde, posi¢do angular em
vermelho e velocidade angular em azul.
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D.DE T T T T T T T
D04 -
' 002 .
0 v
_U_Uz 1 1 1 1 | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Tempo(s)

(b)

Tensdo (V)

1 1 | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Tempol(s)

Figura 4.4- Simulacdo do controlador Fuzzy, ao impulso em 0,5s (a) Sinal de erro da posi¢éo e
(b) sinal de controle

4.4 Experimentos dos controladores nebulosos simplificados.

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados dos ensaios dos controladores, as tentativas de
realizacdo de um controlador simples o suficiente para que o LEGO consiga processar e a
simulagéo dos controladores.

4.4.1 Controlador nebuloso de 17 regras.

O experimento desde controlador foi programada para 10 segundos, porém o seu tempo de
execucdo real foi de 25 segundos. Isso explica a dificuldade do LEGO em processar e
comunicar com o MATLAB simultaneamente, tornando impossivel conseguir controlar a
posicdo do péndulo com este controlador. A Figura 4.5 representa a saida do controlador
nebuloso focalizado no intervalo de tempo entre o impulso (1,55 para este experimento) e 0
momento em que equilibrar a haste se torna impossivel (2.3s). Na Figura 4.6 observa-se que
em 2,15 segundos a velocidade angular do péndulo comeca a aumentar. Neste momento a
posicdo angular ja é suficientemente grande para fazer com que o controlador Fuzzy assume

uma amplitude menor que -20, porém o atraso de processamento faz com que esse acionamento
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ocorra apenas em 2,25 quando a haste do péndulo ja possui uma velocidade muito grande para
ser controlada.

% de velocidade de rotagdo

B0 16 17 18 19 2 21 22 23

Tempo (s)

Figura 4.5- Acionamento dos motores pelo controlador de 17 regras

1

AAVE 4
E 17 ) ) 17 o :
=
on
g2
=]
i~
[=]
Ay
4_ cariin e e e e LR, T,

5 i Il L | I 1 1 i
15 16 L7 1.8 1.9 2 21 22 23
Tempo (s)

Figura 4.6- Posi¢do angular em vermelho e velocidade angular em azul da haste do péndulo com
o controlador nebuloso de 17 regras.

O atraso de um décimo de segundo é o suficiente para fazer com que a haste do péndulo se
desloque aproximadamente 6°, valor superior aos utilizados no universo de discurso da fungéo

de pertinéncia da posicéo.

4.4.2 Controlador nebuloso de 9 regras.

O controlador de nove regras como apresentado por Silva et al. (2013, p. 6) apresentou um

custo computacional reduzido em relagcdo ao controlador de 17 regras, porém néo foi possivel
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realizar a simulagdo e nem o experimento com este controlador. Quando uma simulagdo €
iniciada no SIMULINK, mesmo estando o sistema parado sem disturbio, o controlador Fuzzy
gera um sinal de comando oscilatorio em alta frequéncia. Esta oscilacdo ativa uma protecéo do
SIMULINK que cancela a simulacdo quando algum sinal do modelo alterna entre positivo e

negativo mil vezes em um curto espago de tempo.

A principal causa desse comportamento oscilatorio estad no compartilhamento do uso do valor
0 pelos valores linguisticos negativo, zero e positivo das fun¢des de pertencimento, como pode
ser observado na seccdo 3.3.5.2. Para tentar corrigir o excesso de oscilagdo foi proposta uma

alteracdo na funcéo de pertinéncia da variacdo do erro de posi¢do conforme a Figura 4.7

Negativo Zero Positivo

input variable "Velocidade"

Figura 4.7- Nova funcéao de pertinéncia para velocidade do controlador de 9 regras

O modelo Silva et al. (2013, p. 6) foi projetado para manter o péndulo estavel sem a presenca
de um impulso, o universo de discurso da funcdo de pertinéncia da posicédo utilizado era de
aproximadamente 0,035rad em cada sentido, ou seja inferior ao padrdo de impulsos utilizado
neste trabalho. Um novo universo de discurso para a posicao angular é proposto com amplitude
de 0,08rad pra cada lado.

Desta forma extinguimos a oscila¢do inicial no sistema causada por ruidos aleatorios. Os
valores linguisticos Negativo e Positivo s6 serdo acionados quando a variacdo do erro alcancgar

0,01 rad/s (0,57°/s) em algum dos sentidos.

Na Figura 4.8 ilustra-se a posicdo angular da haste do péndulo durante a simulacédo e o
experimento. A amplitude méxima da posicao angular durante a simulag&o foi inferior a 0,001
rad e no experimento de 0,008 rad (0,45°).
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7 — Simulacéo 1
A Experimento %

Rad
[¥%]
T

Tempo(s)

Figura 4.8- Comparacdo entre os controladores nebulosos, ao impulso em 0,5s.

Na Figura 4.9 observa-se o erro e o sinal de controle para a simulacéo e para o experimento. A
simulacdo apresenta um erro em regime permanente infimo, que gera um oscilacao no sinal de
controle. Ja no experimento, o erro em regime permanente foi maior obrigando o controlador a

manter um sinal de controle oscilatério durante todo o periodo de verificacdo.

(a)
U.UE T T T T T T T
: — Simulacgio
0.04 N Experimento []
T o002} '; 1
1 EEL T pra e —]
_[]_[]2 1 1 | 1 1 | 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Tempo(s)
(b)
5 T T T T T T T 1':]

=
% de velocidade

Tempo(s)

Figura 4.9 — Comparagcéo do controlador Fuzzy, ao impulso em 0,5s :(a) Sinal de Erro e (B) Sinal
de controle
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4.5 Analise do desempenho do controlador Fuzzy de 9 regras.

Este controlador apresentou respostas rapidas que geraram uma oscilacdo que controla a
posicao da haste na simulacdo. O modelo utilizado para o controlador Fuzzy também apresenta

as mesmas simplificagdes do modelo utilizado no controlador por avanco de fase.

Na simulacdo o controlador rejeitou o distdrbio quase por completo. J& no experimento, o
controlador Fuzzy ndo consegue estabilizar a haste na posigéo vertical; ainda assim, ele evitou

a sua queda ao longo do experimento.

Assim como observado no trabalho de Silva et al. (2013), o controlador Fuzzy ndo elimina o

erro em regime permanente, mantendo uma oscilagéo durante o experimento.

4.6 Comparacéo entre os controladores Fuzzy e por avanco de fase.

Uma comparacdo entre os resultados obtidos por meio dos experimentos é apresentada na
Figura 4.9. Para definir qual é o controlador mais adequado para uma aplicacdo, é preciso
estabelecer os requisitos de operacdo do sistema. No caso do péndulo invertido, se o objetivo
for reduzir a0 maximo o erro em regime permanente, o controlador classico apresenta uma
resposta mais adequada. O controlador Fuzzy é mais indicado para suprir a necessidade de uma
resposta rapida, quando é aceitavel variagdes do sinal controlado dentro de uma faixa de

valores.

x 107

[ — Fuzzy i
.......... Classico

Rad

Now AR 0 N

—y

Tempao(s)

Figura 4.10- Comparagcao entre os controladores Fuzzy e Cl&ssico, ao receber um impulso em
0,5s.



5 CONCLUSAO

Este trabalho abordou o estudo de dois controladores aplicados num péndulo invertido tipo
carro. O trabalho aplica na préatica conceitos de teoria de controle para adaptar e ajustar
controladores por avanco de fase e Fuzzy, a fim de estabilizar o péndulo. Foi utilizado a
plataforma de baixo custo LEGO Mindstorms EV3 para realizagcdo dos experimentos com 0s
controladores. O estudo de técnicas de controle por meio de uma atividade pratica provou-se
ser bastante importante, permitindo o aprofundamento de varias areas de teoria de controle e 0
entendimento de conceitos que muitas vezes sdo abordados dentro de uma sala de aula de forma

mais sucinta.

Os resultados alcancados com o compensador por avanco fase neste trabalho sédo bons
considerando que as simulagdes e experimentos apresentaram funcionamento semelhante e
dentro do esperando no inicio do projeto, ou seja trazendo o péndulo de volta ao ponto de

equilibrio ap0s receber um impulso controlado.

O modelo matematico apresentado contém diversas simplificacdes, e ndo considera o atrito
entre a haste e o carro, o atrito entre as rodas e 0 solo, as for¢as de tracdo e compressao existentes
no interior do cabo de conex@o do Gyro Sensor e as saturagdes do sistema real, o que explica

as diferencas observadas entre simulagdes e experimentos.

Devido as simplificagdes utilizadas neste trabalho, o resultado do experimento com o
controlador nebuloso foi inferior ao obtido com o controlador por avango de fase. Com este
resultado conclui-se que é fundamental ter o Hardware adequado para escolher o controlador.

A escolha de um controlador tem que ser feita a partir do modelo de processador disponivel.

Como esperado, os controladores apresentaram dinamicas distintas. O controlador por avanco
de fase representa uma economia de custo computacional e um uso reduzido de sinal de
controle, enquanto o controlador Fuzzy apresentou respostas rapidas, porém oscilatorias,

podendo exigir maior custo computacional.

O kit de robdtica LEGO Mindstorms se mostrou muito eficiente e pratico nas fases iniciais do
projeto, acelerando a montagem da estrutura e programacao de um controlador embarcado. Ja
em fases mais avancgadas os varios bugs da plataforma, como dificuldade de leitura confiavel
de sensores e inumeras falhas em tentativas de conex&o com a rede sem fio, gerou um grande

atraso na realizacdo das simulagdes e experimentos. Como esperado o controlador nebuloso
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demanda uma quantidade de processamento muito grande, o que acabou criando a necessidade
de realizar um controlador nebuloso muito simples, ou seja, muito inferior a total capacidade

deste controlador.

Para o controle de um péndulo invertido o uso de um controlador por avanco de fase é
recomendado quanto se tem um capacidade computacional reduzida. Para outros modelos de
péndulo invertido motores mais potentes devem ser utilizados para cargas maiores e um
controlador mais rapido pode ser utilizado para expandir o angulo maximo de controle. O
modelo matemaético utilizado neste trabalho sempre apresentard um fator limitante no angulo

maximo da haste do péndulo, devido as saturacfes do sistema real.

Em trabalhos futuros, deseja-se utilizar o ROS (Robot Operating System) na plataforma do
LEGO para o desenvolvimento de um péndulo invertido, e investigar a aplicacdo de outros
sensores, por exemplo, um acelerémetro com um maédulo sem fio. Por meio desta montagem
serd possivel ter um maior conhecimento dos componentes. Utilizando um sistema operacional
dedicado a robotica, é possivel realizar um controle mais preciso utilizando a mesma base de

conhecimento descrita neste trabalho.



58

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AKHTARUZZAMAN, M; SHAFIE, A. Modeling and Control of a Rotary Inverted
Pendulum Using Various Methods, Comparative Assessment and Result Analysis,

International Conference on Mechatronics and Automation, 1342 p, Aug 2010.

CANALE, M; BRUNET, S. A Lego Mindstorms NXT experiment for Model Predictive
Control Education, European Control Conference, 2549 p, Jul 2013.

CASTRO, A. Modeling And Dynamics Analysis Of A Two-Wheeled Inverted
Pendulum.2012. 178p. Tese de mestrado (Master of Mechanical Engineering)- Georgia
Institute of Technology, Atlanta, USA, 2012

DALSAGER, H. ESBENSEN, T. JENSEN, B. JENSEN, M. NISS, M. SLOTH, C. Camera
Controlled Robot. 2006. 124 p. Faculty of Engineering, Science and Medicine Department of
Electronic Systems, Aalborg University, Aalborg, Dinamarca. 2006

DORF, R; BISHOP, R. Modern control systems. 12. ed. Indianapolis: Addison-Wesley, 2011

FILHO, M; JESUS, H; CORTES, J; CARVALHO, A; JUNIOR, G. Controle Fuzzy para

Posicionamento de um Péndulo Invertido. Universidade Estadual do Norte Fluminense, 2013

FRANKLIN, G. F; POWELL, J. D; EMANI-NAEINI, A; Feedback Control of Dynamics
Systems. 4. ed. New Jersey: Pearson Pretice Hall, 2002

GOODWIN, G; GRAEBE, S; SALGADO, M. Control System Design. 1. ed. Valparaiso:
Pearson Pretice Hall, 2000

HURBAIN, P. LEGO 9V Technic Motors compared characteristics. Disponivel em: <
http://www.philohome.com/motors/motorcomp.htm>. Acesso em: 19 dez. 2014.

KANADA, T; WATANABE, Y; CHEN, G. Robust H2 Control For Two-Wheeled Inverted
Pendulum Using LEGO Mindstorms, Australian Control Conference, 2011

KIM, Y. Control System Lab Using A LEGO Mindstorms NXT Motor System. 18th
Mediterranean Conference on Control and Automation. Marraqueche, 2010



59

KUSHIDA, N; YAMASHITA, S; KIMURA, J; DAI, F. The embedded educational system
using NXT wheeled inverted pendulum robot in OCMT, 31st Chinese Control Conference,
5640p, Jul 2012.

LEGO, Lego Mindstorms ev3 User Guide, 2013. Disponivel em: < http://www.lego.com/en-

us/mindstorms/?domainredir=mindstorms.lego.com >. Acesso em: 19 dez. 2014

LEGOENGINEERING, EV3 support, 2014. Disponivel em: <

http://www.legoengineering.com/category/support/ev3/ >. Acesso em: 19 dez. 2014
MATHWORKS MatLab 2014a. Verséao 8.3.0.532: The Mathworks, INC, 2014. 1DVD

MIRANDA, P.; VILELA, M.; KRONBAUER, D. Sistema de Controle Difuso de Mandani.
Aplicacdes: Péndulo Invertido e outras. Monografia do curso de Anélise de Sistemas. 2003.
53p. Monografia (Trabalho de Final de Curso Andlise de sistemas) Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul, Campo Grande, Mato Grosso do Sul, 2003

MORAIS, M. MURALIKRISHNA, A. GUIMARAES, L. Sistema de Controle PID e
Nebuloso Aplicado ao Problema do Péndulo Invertido. Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais, Programa de P6s-Graduagdo em Computacdo Aplicada. Sdo José dos Campos, 2005
OGATA, K. Engenharia de Controle Moderno.4. ed. Sao Paulo:Pearson Pretice Hall, 2003
PASSINO, K; YURKOVICH, S. Fuzzy Control. 1. ed. Menlo Park: Addison-Wesley,1998

PAPADIMITRIOU, V; PAPADOPOULOS, E. Putting Low-Cost Commercial Robotics
Components To The Test: Development Of An Educational Mechatronics/Robotics Platform

Using Lego Components, IEEE Robotics And Automation Magazine, 99 p, Set 2007.

SANDRI, S; CORREA, C. Ldgica nebulosa. Conselho Nacional de Redes Neurais - ITA, Sdo
José dos Campos, SP, 1999. p. c073-c090.

SILVA, M. Estudo De Técnicas De Controle Aplicada Ao Sistema Péndulo Invertido.
2009. 51 p. Monografia (Trabalho de Final de Curso em Engenharia de Controle e Automacéo)

— Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, Minas Gerais, 2009.



60

SILVA, H. GONGORA, W. SUMAR, R. VALLIM, M. GOEDTEL, A. Estudo Comparativo
Entre Os Controladores Fuzzy E PID Aplicados Ao Controle De Um Péndulo Invertido
Utilizando Plataforma Lego Mindstorms Nxt. Simposio Brasileiro de Automacéo

Inteligente. Fortaleza, Brasil, 2013.

SIVANANDAM, S; SUMATHI, S; DEEPA, S. Introduction to Fuzzy Logic using
MATLAB. 1. ed. Berlim: Springer-Verlag, 2007

YADAYV, A; GAUR, P. Comparative Analysis of Various Control Techniques for Inverted
Pendulum, Nova Deli, India. 2011

ZADEH, L. A. Fuzzy Sets: Information and Control, 1. ed. Berkeley. Elsevier, 1965



APENDICE



APENDICE - Configurac&o de uma rede sem fio para o LEGO MINDSTORMS

Existem poucos modelos de adaptadores wifi que sdo compativeis com o LEGO Mindstorms.
Atualmente a NETGEAR oferece um que de acordo com a LEGO pode ser utilizado, o
WNA1100 (WNA1100M né&o é compativel). Futuramente novas versdes de Firmware para o

LEGO podem possibilitar o uso de outros modelos.

N&o € possivel conectar o LEGO a um computador em um rede direta, por exemplo a AD-HOC.
E necessario utilizar um roteador com o sistema de protecdo WPA2 (ou sem nenhuma senha).
O padrdo IEEE 802.11 disponivel depende de qual adaptador wifi estad conectado ao LEGO,
lembrando que dentre as 4 opcdes de versBes disponiveis (a, b, g e n) se um roteador €
configurado para o padrdo “n” e se o adaptador s6 suportar o padrdo “b”, a comunicagdo nédo

ira funcionar.

A comunicacdo utilizada neste trabalho foi feita em IEEE 802.11b, com um adaptador
NETGEAR WNA1100 com utilizado o sistema de protecdo WPA2. E aconselhavel conectar o

conector wifi antes de ligar o LEGO.
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