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RESUMO

Este trabalho consiste na constru¢do de uma bancada experimental Barra-esfera para estudo
tedrico e pratico da teoria de controle, e para aplicagdo final de um controlador fuzzy. Assim, este
trabalho contém a descricdo dos passos executados para a construcdo da plataforma experimental,
desde a concepcao fisica do projeto e instrumentacdo eletronica a abordagem tedrica e prética
necessdria para o desenvolvimento do controlador fuzzy. O trabalho apresenta como resultados a
resposta do sistema simulado e a resposta experimental com a utilizagdo de controladores fuzzy

com 16 e 81 regras.



ABSTRACT

This report consists in the construction of a Ball and Beam experiment test-bed for theoretical
studies and practice of control theory, and for a final application of a fuzzy controller. Thus, this
report contains a description of the executed steps in the construction of the test-bed, since the
project physical conception and electronic instrumentation until the practical and theoretical
approach necessary to the development of the fuzzy controller. The report presents as results the
response of the simulated system and the experimental systems using fuzzy controllers with 16 and

&1 rules.



1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao

1.1.1 Bancadas Experimentais

Assim como a teoria é fundamental para o engenheiro, a pratica é imprescindivel para que possam
ser exploradas caracteristicas inesperadas em um sistema. Nesse sentido, a criagdo de plataformas

experimentais para o estudo e pratica da teoria de controle € comum em ambito académico.

Ainda, € por meio da constru¢cdo de bancadas experimentais que o estudante de graduagdo pode
entrar em contato com outro aspecto fundamental da engenharia: a concep¢do de projetos, que

envolve ainda mais aspectos imprevisiveis.

Algumas plataformas bastante conhecidas em ambito académico s@o o péndulo invertido, o
levitador magnético e sistema de nivel de liquidos. A Universidade de Brasilia possui esses trés
sistemas disponiveis e grandes trabalhos e publicacoes ja foram feitos usando-os como plataforma

de estudo.

Dessa forma, € possivel dizer que a construcido de bancadas experimentais € de grande valia tanto
para a universidade, que ganha a oportunidade de realizar mais pesquisas e publica¢des, como para
o aluno agrega bastante conhecimento pratico e tedrico, por meio da concepc¢do do projeto e

posteriores estudos sobre a plataforma.
1.1.2 Controle Fuzzy

A engenharia de controle atualmente possui técnicas consolidadas para projetos de sistemas e
controladores. Métodos ditos convencionais como controle PID ou controle em Espago de Estados
possuem ferramentas bastante tuteis nas etapas de projeto e andlise de desempenho, baseadas em

uma linguagem matematica que sustenta sua qualidade. Porém, esses métodos possuem limitagdes
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e restricdes que estdo associadas a complexidade ou existéncia de modelos matemaéticos lineares
nos sistemas. Nesse sentido, o Controle Fuzzy apresenta-se como uma técnica alternativa que

procura contornar essas limitagdes dos métodos convencionais.

A base para o desenvolvimento de controladores fuzzy foi apresentada em 1964 por Zadeh[1].
Neste trabalho foram descritas formas de se representar matematicamente expressoes lingiiisticas
por meio da utilizagdo de uma l6gica multivalorada, a 16gica fuzzy. Entretanto, apenas em 1974, o
pesquisador Mamdani[l] apresentou o primeiro trabalho utilizando a lbégica fuzzy na
implementacdo do controle de uma maquina a vapor, ao tentar emular o comportamento do

operador tradicional em um computador.

A praticidade da metodologia do controle fuzzy levou a sua crescente aplica¢do, principalmente no
Japdo, onde se estima que o gasto com produtos fuzzy fabricados em 1992 girou em torno de 2
bilhdes de ddlares [1]. Em [5], sdo citados alguns produtos fuzzy que ja foram desenvolvidos.
Entre eles estdo o controle de uma estacdo de tratamento de dgua, o controle de uma maquina de
lavar, o controle de um reator nuclear, o controle de transmissdo automatica de carros, sendo
destacados o sistema automdtico de operacdo de trens na cidade japonesa de Sendai e o carro
desenvolvido pelo pesquisador T.Sugeno, que seguia uma trajetéria e estacionava em sua garagem

de forma autObnoma.

A partir dessas aplicacdes, essa nova abordagem de controle foi observada mais seriamente pela
académia. O que antes dependia de descricdes matemdticas para ser controlado passou a ser
estudado de forma mais intuitiva, baseada na investigacio de acdes humanas que devem ser
tomadas sobre o processo. Esse método, procura sistematizar a “traducdo” do conhecimento
humano (mais especificamente, do chamado “especialista”) para uma linguagem que possa ser
implementada em controladores, tornou a estratégia de controle mais simples e independente das

restricdes matemdticas de modelos.

1.1.3 A Bancada Barra-esfera

O sistema Barra-esfera é uma plataforma experimental também bastante conhecida no mundo

académico. Ela tem como principio o desafio de controlar a posi¢cdo de uma esfera sobre uma
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barra, cujo angulo pode ser variado. Por apresentar bom apelo visual, esse sistema € bastante
utilizado nas universidades para estudo da teoria de controle ndo-linear e também para a aplicacao

de técnicas mais avangadas de controle.

figura 1 : Exemplo de uma bancada experimental Ball and Beam

Diversos artigos na drea de controle ndo-linear utilizam o sistema barra-esfera como base para a
obtencdo de seus resultados. E exatamente por estas caracteristicas de ndo-linearidade e por exigir
uma modelagem matemadtica mais complexa, esse sistema € também bastante citado em estudos de
controle fuzzy. As suas caracteristicas nao-lineares e o senso intuitivo agregado ao experimento
justificam a aplicagdo de técnicas fuzzy no controle deste sistema. Duas teses de mestrado [6] e [7]

podem ser citados como exemplo de como a bancada € utilizada com em importantes estudos.

1.2 Objetivos

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho € a constru¢dao de uma bancada experimental barra-esfera

visando a aplicacdo de controle fuzzy sobre a mesma.

Assim pretende-se com o trabalho projetar a plataforma experimental desde sua base mecanica até
a implementac¢do do controle fuzzy da posic¢do da esfera. O projeto da bancada visa ser flexivel de
forma que outras métodos de controle possam ser implementados e diferentes estudos possam ser

feitos sobre a bancada.
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Ainda, espera-se com esse trabalho, contribuir como para o estudo de controle fuzzy, que nao é

lecionado normalmente durante o curso de graduacdo de Engenharia Mecatronica na Universidade

de Brasilia.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esse trabalho € divido nos seguintes capitulos:

1.

Introducao: Neste capitulo € introduzido o tema do trabalho, junto com a motivagio e

objetivos do mesmo.

Revisao Bibliografica: aqui sdo apresentados de forma resumida os tépicos tedricos que
foram mais relevantes ao trabalho, de forma que o capitulo € dividido em 3 subsecOes -
Modelamento Dindmico do Sistema Barra-Esfera, Modelamento Dindmico de um Motor

DC e Controle Fuzzy.

Desenvolvimento: Neste capitulo € descrita a forma como foi implementada a bancada e
como os resultados do trabalho foram alcancados. A apresentacdo do capitulo segue a
seqiiéncia de passos executados ao longo do trabalho de implementacdo: Construcdo da
Bancada Experimental, Instrumentagdo, Abordagem para Controle, Controlador Fuzzy,

Simulacao e Implementagao.

Resultados: a apresentacdo e andlise dos resultados atingidos na simulacdo e na

implementagdo do sistema € feita neste capitulo..

Conclusao: Neste capitulo sdo apresentados observagdes acerca dos objetivos do proposto

e o que foi feito no trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelo Dinamico Barra-Esfera

O sistema barra-esfera é composto de uma barra livre que girar em torno de um eixo e de uma bola
que desliza sobre a pista. O objetivo do sistema de controle para este sistema é posicionar a esfera

sobre qualquer ponto da barra rotacionando-a sobre o eixo.

figura 2 : Sistema barra-esfera
A equacdo (1) que representa a dindmica desse sistema € obtida por meio das equagdes

lagrangianas, e € dada por [10]:

2

J . :
0=(R—Z+M)'r+M'G-Sen(H)—M-}“H (D

, onde: J, € o momento de inércia da bola, M é a massa da bola, G € aceleracdo da gravidade
local, R € o raio da bola, @, 0 e 6 sio respectivamente a posicao, a velocidade e aceleracido do

angulo da pistae r, r e r sdo respectivamente a posi¢cdo, a velocidade e aceleragdo da bola.

J
Assim, considerando a equagdo (1), e definindo B=M /(R—’;JrM ) a descricdo em espago do

sistema € dada como:
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r , 7
r{_|B-(r-@ —G-sen8)
6 0
6] 0

‘U )

- O O O

, sendo a entrada do sistema u a aceleragdo angular da pista.

Observando o espaco de estados (2) pode-se perceber as nao linearidades do sistema representadas

2

nos termos r-6 e sen@, o que impossibilita uma abordagem direta dos métodos convencionais de

controle.

No entanto, esse sistema pode ser linearizado em torno de pequenos angulos de forma que:

2

sen@=0 e 6 =0, como sugerido em [carnegie mellon]. Essa aproximacao resulta na equagao

(3) e no modelo de espago de estados linearizado (4).

0:(#+M)-}+M-G-t9

o1 0o 0
il [0 0 -B-G-6 0
ol loo o 1f
sl loo 0o 0

3)

u “4)
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Ambos os sistemas foram considerados nas simulacdes. Os parametros fisicos do sistema foram

medidos e seus valores estdo indicados nos arquivos de simulacio.

2.2 Modelo Dinamico de Motores DC

Motores DC sdo motores de corrente continua, geralmente designados por servomotores, € sao
usados em diversas aplicacdoes. Tanto para sistemas de baixa poténcia, em equipamentos
periféricos de computadores, como para sistemas de baixa poté€ncias, sistemas roboéticas e

madquinas de comando numérico, seu uso € bastante difundido.

Um servomotor € comumente representado por uma parte elétrica, uma resisténcia em série com
uma indutincia e com a tensdo induzida, e uma parte mecanica, que relaciona o acoplamento do

motor com a carga do sistema. Essa representagdo esta ilustrada na figura 3.

IS S EN—
Motor Trem de Carga
Engrenagens

figura 3 : Representacdo de um servomotor

A partir dessa representacao, as equagdes da dindmica do motor sio obtidas, dadas por [14]:

0
L% i vk, O, 5)
dt Todt

16



d*6 d e T,
" 3 —|—b0 = K3 i - carga (6)
dt dt n

,onde L,, R, sdo a indutancia e resisténcia do motor, K3 e K sdo a constante de for¢ca-eletromotriz
e a constante de torque, J, e b, representam o momento de inércia e o atrito viscoso da combinacao
entre carga, trem de engrenagens referidas ao eixo do motor, e n é a relacdo de engrenagens de

forma que o angulo de saida ¢ = 8/n.

carga

Na equacdo (6) o termo pode ser desprezado caso a relacdo de engrenagens n seja alta o

suficiente quando comparado a T

carga *

Assim, a funcdo de transferéncia que representa o sistema € dada por [14];

0(s) K,/n
e, (s) s*(L,-s+R)-(J,-s+b)+K, -K,-s

(7)

Considerando que ¢ = 8/n, e que a indutancia L, € muito pequena e pode ser desprezada para

grande parte dos servomotores, a funcio de transferéncia fica como:

C(s) K,/n
e, (s) s*(RJ,)+s-(b,+K, K,)

a o

)

A partir dessa equacgdo, o espaco de estados do sistema € fica sendo:
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c|l |0 1 1614 0 1
Lo =, +K, K)IRI) | ]| Ky in] ©)

O sistema definido por (9) foi usado para implementar a simulacio. Os parametros do motor foram

adquiridos no catdlogo técnico do mesmo.

2.3 Controle Fuzzy

2.1.1 Estrutura do Controlador Fuzzy

Controle Fuzzy € uma técnica de controle baseada em informacdes heuristicas sobre o processo.
Como citado em [8], o “controle fuzzy fornece uma metodologia formal para representar,
manipular e implementar conhecimento humano heuristico sobre como controlar um sistema”. De
forma mais clara, o controle fuzzy usa, em vez de equagdes matemdticas, equagdes lingiiisticas na
forma “se - entdo” para projetar controladores. Desse modo, usando esta linguagem alternativa a
limitacdo da necessidade de modelos matemdticas € contornada. O controle fuzzy também ¢é
conhecido como controle especialista, onde suas agdes sdo representadas pelas agdes de um

controlador especialista como ilustra a figura 4.

Controlador Fuzzy

refaréncia u : saida
.| Sisterna
2 “1  Din&mico -

A

figura 4: Representacao de um controlador fuzzy

De maneira geral, o controlador fuzzy é composto por 4 partes: fuzzificador, base de regras,

madquina de inferéncia e defuzzificador, como sd@o mostrados na figura 5.
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Controlador Fuzzy

: |
| Base de I
extrada Fuzzi- _ Regras | pefuzzi- sofda
numérica ™| ficagio | 1 ! ficacio ™ -
| s Maquina de ¢ I numirica
[ Inferéncia |
| |

figura 5 : Esquema de um controlador fuzzy

A partir desses componentes o controlador fuzzy processa as entradas numéricas, interpretando-as
de forma lingiifstica, infere conclusdes sobre a acdo que dever ser tomada, e a traduz em uma acao
numérica para o processo em questdo. A seguir cada um dos componentes do controlador fuzzy é

descrito.

Fuzzificador

Um controlador fuzzy atua com base em expressoes lingiiisticas que representam o conhecimento
humano sobre o processo. Porém a informacgao disponibilizada pelo processo é dada de uma forma
numérica. Desse modo, a fuzzificacdo se encarrega de traduzir para termos fuzzy as expressoes
numéricas do sistema. Tal traducao é feita a partir de um mapeamento das entradas em conjuntos

fuzzy definidos pela logica fuzzy.

Os conjuntos fuzzy sdo representados por termos lingiiisticos como por exemplo positivo,
negativo, grande, pequeno e sdo definidos por funcdes de pertinéncia (vide apéndice para mais

detalhes).

Alguns métodos de fuzzificagdo citados em [2] e descritos em anexo sdo: fuzzificagdo singleto,

fuzzificacdo gaussiana e fuzzificacdo triangular.

Base de Regras

A representacdo das acOes a serem tomadas pelo controlador fuzzy sdo armazenadas na base de

regras. Como citado anteriormente, a acdo do controlador fuzzy é descrita por meio de regras na
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forma “se — entao”. Usando como exemplo o controle de temperatura em uma sala por meio de um

ar condicionado, a base de regras para o processo poderia ser descrito por:

SE temperatura é fria ENTAO poténcia do ar condicionado é baixa
SE temperatura é morna ENTAO poténcia do ar condicionado é média

SE temperatura é quente ENTAO poténcia do ar condicionado é alta

figura 6 : Base de regras para controle de temperatura

Desse modo, a base de regras representa o conhecimento especialista embarcado sobre o
controlador fuzzy. No exemplo descrito, podem ser incluidas mais varidveis sobre o processo,

como por exemplo a umidade ou nimero de pessoas na sala, caso seja necessario.

Maquina de Inferéncia

Cada regra de um controlador fuzzy possui sua premissa e sua conseqiiéncia (se premissa entao
conseqiiéncia). Ao avaliar somente uma regra, seu resultado pode ser inferido a partir da aplicacao
direta das operacdes definidas pela l6gica fuzzy (operagdes t-norma e operacao de implicac¢io). No
entanto, a base de regras geralmente ¢ composta de mais de uma regra e faz se necessario utilizar

um método para inferir resultados a partir de todo o conjunto de regras.

Assim, a maquina de inferéncia de um controlador fuzzy € responsdvel por processar as regras de
acordo com as entradas fuzzificadas gerando uma conclusdo fuzzy, que serd posteriormente

defuzzificada.

Em [2] s3o descritas algumas mdquinas de inferéncia tendo como destaque a maquina de
inferéncia Produto e a mdquina de inferéncia Mamdani, que estdo descritas com detalhes no

apéndice.

Defuzzificador
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Essa etapa do controlador fuzzy é responsdvel por mapear a saida fuzzy resultante da maquina de
inferéncia para um valor numérico. O processo de defuzzificacdo pode ser executado de varias
formas, sendo citado em [wang] os métodos Centro de Gravidade (COG) e Centro Médio (COA)

como os mais utilizados (vide anexo para descricdo dos métodos).

Em [8] € apresentado o processo de defuzzificacao Centro de Gravidade para Singletons (COGS)

dado por:

Zu(si)-si
"= lZu(si)

(10)

, onde u € a saida defuzzificada, u(s;) sdo os valores inferidos das regras (ou o valor resultante da

avaliacdo das premissas) e s; € a posi¢ao do valor singleton das varidveis de saida de cada regra.

Esse método € apresentado como um caso singular do método generalizado COG e também pode

ser considerado uma forma singular do método COA.
2.1.2 Projeto de um Controlador Fuzzy

O projeto de um controlador fuzzy € baseado na definicio de cada um dos processos descritos
anteriormente. No entanto, ndo existe nenhum procedimento sistemdtico para o projeto de tais
etapas, como afirma [5]. Ainda, percebe-se que sd@o inimeros os pardmetros envolvidos na criacao
de cada um dos processos do controlador. Por exemplo, apenas a escolha das funcdes de
pertinéncia apresenta como opg¢des funcdes triangulares, gaussianas, trapezoidais e vdrias outras

como mostra a figura 7.
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figura 7 : Exemplos de funcoes de pertinéncia

No entanto, apesar dos inimeros parametros, existem caracteristicas que devem ser consideradas
quando forem criadas as partes de um controlador fuzzy e que auxiliam no projeto do mesmo. Em
[4] é descrito de maneira simplificada os passos que sao tomados no projeto de controladores fuzzy
sugerindo como melhor forma de desenvolver tais controladores a prdtica e estudo de
controladores ja projetados. As etapas a serem seguidas sdo: Definicdo de varidveis e base de

regras, quantificagdo do conhecimento e fuzzificagdo, inferéncia e defuzzificacdo.

1° Passo: Definicao de variaveis e Base de Regras

Para inicia o projeto de um controlador fuzzy, deve-se inicialmente abordar o problema de forma
intuitiva, como ilustra a figura 4. Ou seja, deve-se identificar quais as varidveis, do ponto de vista

fuzzy, sdo necessdrias para controlar o sistema.

Tomando como exemplo o controle de temperatura em uma sala, pode-se considerar como
varidveis de entrado do controlador a temperatura e o niimero de pessoas na sala, e como varidvel

de saida a poténcia do ar condicionado.

Ainda, deve ser decidido como qualificar essas varidveis de forma que suas caracteristicas possam
identificar acdes de controle. Para tanto, podem ser usados termos como frio, morno e quente
relativos a temperatura e muitas, poucas e nenhuma para definir a varidvel pessoas. A ac¢do do ar

condicionada pode ser caracterizada como poté€ncia nula, baixa, média, alta e muito alta.

A partir desse ponto, a base de regras do sistema € definida de forma que as regras representem o

comportamento do controlador. Uma forma de organizar a base de regras € a representacdo em

22



tabelas, onde sdo exploradas todas as combinacdes das entradas. Vé-se entdo que ao utilizar mais
termos lingiiisticos na descri¢do das varidveis, a combinagdo dos termos cresce exponencialmente,
e assim o ndmero de regras, o que pode tornar-se incompativel com o poder computacional em

aplicagdes reais.

Numero de Pessoas

Base de Regras

Nenhuma Poucas Muitas
g Frio Nula Média
=
g Morno Média Alta
2
E) Quente Média Alta Muito Alta

figura 8 : Representaciao da base de regras para controle de temperatura (3x3 combinacoes)

Alguns métodos mais avancados como controle fuzzy em modo deslizante [13] e controle fuzzy
hierdrquico [3] administram esse problema diminuindo consideravelmente o nimero de regras

utilizada.

2° Passo: Quantificacdo do Conhecimento e Fuzzificacao

Definidos as varidveis e os termos utilizados, € preciso quantifici-las matematicamente para que a
informacdo possa ser processada pelo controlador. Ou seja, devem ser definidas as fungdes de

pertinéncia que irdo representar os termos fuzzy.

Sdo inumeras as formas para definicdo de conjuntos fuzzy e nem sempre € claro qual deve ser
usada. Alguns critérios a ser considerados na sua escolha sdo a complexidade computacional
imposta pela curva e a sua continuidade, que é exigida em alguns casos pelo processo a ser

controlado.

Fungdes triangulares e trapezoidais representam fungdes computacionalmente simples, porém
apresentam um comportamento um tanto descontinuo em seus pontos de quebra. Ja a classe de
fungcdes mais suaves, como a gaussiana e senoidal, por exemplo, apresentam uma maior

continuidade em troca de se exigir maior poder computacional por parte do controlador. A escolha
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das fungdes de pertinéncia também ird influenciar no processo de fuzzificacdo como serd visto

posteriormente.

Para o exemplo do ar condicionado, os termos que devem ser associados a conjuntos fuzzy sio:
{frio, morno, quente} para a temperatura € {nenhuma, poucas, muitas} para pessoas. Nesse
ponto, algumas questdes levantadas ao quantificar tais termos sdo como representar a forma que
melhor representa a transi¢cdo de graus de verdade entre os termos poucas pessoas € nenhuma
pessoa, como escolher o valor do centro da fun¢des que representam o valor mdximo de verdade

de um conjunto fuzzy etc.

Projeto da Fuzzificacio

O processo de fuzzificacdo das entradas também deve ser estudado cuidadosamente em um projeto
de um controlador fuzzy. Assim como a escolha das funcdes de pertinéncia, o processo de
fuzzificacdo deve levar em conta a complexidade computacional de sua realizagdo. Ainda, essa

etapa pode ser definida de modo a suprimir ruidos sobre os sinais de entrada.

Combinando as escolhas {funcdo de pertinéncia triangular, fuzzificagcdo triangular} ou {funcao de
pertinéncia gaussiana, fuzzificacdo gaussiana} € possivel evitar o ruido sobre as medidas de
entrada [2], enquanto a fuzzificacdo singleton ndo € capaz de tal acdo. Em situagdes onde a
filtragem de sinal é necessdria, mas pode comprometer a dindmica do sistema, a fuzzificacio
gaussiana ou triangular podem representar uma boa escolha para o processo de fuzzificacdo, ja que
o controlador fuzzy nao influi na dindmica do sistema, pois se apresenta apenas como um

mapeamento ndo linear entre as varidveis de entrada e varidveis de saida [4].

3° Passo: Maquina de Inferéncia

O projeto da maquina consiste na escolha das operacdes s-nroma, t-norma, e implicagdo, e na
forma como as regras sdo combinadas para formar uma tunica saida inferida. Neste processo de
escolha, as opera¢des min ou produto, max ou soma e implicagdo produto sdo consideradas boas

escolhas ja que sdo simples de serem descritas computacionalmente. Ainda, essas operagdes
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possuem a propriedade de causa/efeito e ndo-causa/nenhum-efeito interessante em aplicagdes de

engenharia.

A forma de combinacio das regras estd associada com a relacdo de independéncia entre as regras
propostas. No caso, uma combinagdo de regras com intersec¢do afirma que todas as regras sio
dependentes entre si, e resultado individuais irdo influenciar na saida fuzziy do processo de
inferéncia. Do mesmo modo, a combinacdo unido entre regras evita que resultados individiuais
influenciem no resultado final da inferéncia. Assim, deve-se considerar como a base de regras estd

relacionada entre si para escolher o processo adequado para a maquina de inferéncia.

4° Passo: Defuzzificacao

A escolha do processo de defuzzificagdo em um controlador fuzzy segundo [2] deve considerar
alguns critérios como a plausibilidade — a saida defuzzificada deve representar de forma intuitiva
os valores fuzzy resultantes da maquina de inferéncia -, a simplicidade computacional — a etapa
deve ponderar o poder computacional a ser utilizado — e a continuidade — o processo de
defuzzificagdo deve-se apresentar geralmente de forma continua sem grandes variacdes na saida

para pequenas variagdes da entrada.

Ao analisar o método COG (vide anexo), percebe-se que, caso sejam utilizadas funcdes de
pertinéncia gaussianas, o processo de defuzzificagdo seria relativamente complexo, ao ser
necessario calcular a drea fuzzy inferida. J4 para o método COA, as formas da fungdo de
pertinéncia das saidas podem ser de certa forma ignorada, pois esse processo utiliza apenas a
informacao do centro da funcdo de pertinéncia para realizar seus cédlculos. Dessa forma, € possivel
notar que a escolha feita sobre as fungdes de pertinéncia influencia a escolha do processo de

defuzzificagao.

Ainda, para os métodos de defuzzificacdo citados anteriormente e descritos no anexo, deve-se
impor condicdes as regras em certos casos. Estas condi¢Oes sdo traduzidas na necessidade de se
evitar que os termos () () , para a defuzzificagdo COG e COA, ndo sejam nulos, o que seria uma
singularidade sobre o controlador podendo leva-lo a instabilidade. Uma forma de se evitar tal

situagdo € explorar todas as combinagdes possiveis das varidveis de entrada na base de regras.
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2.1.3 Sintonia de um Controlador Fuzzy

Devido a grande quantidade de varidveis envolvidos no projeto de um controlador fuzzy, a
sintonizagcdo do mesmo se torna uma tarefa bastante trabalhosa para o projetista. No entanto,
existem formas de ajuste recomendadas que direcionam o projetista na sintonizagdo do
controlador. Em [4] sugere-se evitar a sintoniza¢do do controlador avaliando diferentes formas de
operagdes fuzzy, de fuzzificacdo e defuzzificacdo, sendo proposto a introdug¢do de ganhos de

escalonamento sobre a entrada e saida do controlador fuzzy, como descrito a seguir.

Escalonamento das Entradas

A partir do uso de ganhos sobre as varidveis a serem fuzzificadas € possivel estender ou contrair as
funcdes de pertinéncia, como ilustra a figura 9. Esse ajuste permite atribuir novos significados as
entradas. No caso, ao multiplicar as entradas por um ganho 0 < G < 1 (estendo a fun¢do de
pertinéncia) torna seus valores mais incertos. O mesmo acontece ao utilizar uma ganho Gg > 1
(figura 9), onde os valores que antes ndo possuiam significativo grau de certeza, passaram a ter

maior valor de pertinéncia.

Senlne o Sl S = O

L

npLE

Ganho Escalon

| /\/\@/\

Y =t !
8 & e TS = = o
It varicle Nt

figura 9 : Escalonamento das entradas

Escalonamento da Saida
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A aplicacdo de ganhos sobre as varidveis de saida do controlador fuzzy podem ter dois efeitos. O
primeiro efeito é semelhante ao efeito de aplicacdo do ganho sobre as entradas, onde as varidveis

de saida serdo contraidas ou estendidas aumentando globalmente a atuag¢do do sistema.

Outro efeito do escalonamento da saida € o ajuste dos ganhos locais, ou seja, ao deslocar de forma
desigual as varidveis de saida é possivel sintonizar o ganho do controlador fuzzy localmente. A

figura 10 ilustra as duas situacdes para o escalonamento do ganho da saida.

figura 10 : Aplicacao de ganhos sobre as variaveis de saida do controlador fuzzy. Os ganhos usados sao
respectivamente G = 1, G=2 ¢ G =2*i*3 ,parai=1.0,1.1e 1.3

Superficie de Controle

Uma ferramenta que pode ser utilizada para auxiliar na sintonizagdo do escalonamento dos ganhos
€ a superficie de controle. A partir dela, € possivel perceber como o controlador se comporta para
determinadas entradas. Assim, podem-se alterar os ganhos de entrada e de saida de forma a obter
superficies de controle desejadas. Nesse ponto, percebe-se a diferencga entre um controlador fuzzy,

caracterizado por uma superficie ndo-linear, e um controlador PD, como citado em [4].

Em [9], € estudado de forma prética o efeitos da utilizacdo de algumas superficies de controle

tipicas, ilustradas na figura 11.
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Table value

Table value

changsnemne 100 100 oo

changamemor 100 100 g

¢} Superficie suave

Tabile value

Table value

Crangemenoe 100 400 g

b} Superficie inclinada

e e
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e tetsts
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Change In eroe 100 Errar

d) Superficie irregular

figura 11 : Alguns exemplos de superficies de controle
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1 BANCADA EXPERIMENTAL

Como primeiro passo para construir a bancada experimental, foi adquirida a peca que iria
constituir a pista onde seria posicionada e medida a posi¢do da bola. Essa peca foi retirada de uma
impressora ploter 2d e é composta de uma base de madeira com furos para fixacdo e um trilho

resistivo, como mostra a figura 12.

figura 12 : Pista para posicionamento e medicao

De posse da pista resistiva, o segundo passo para montagem da bancada foi a aquisi¢do da bola.
Para tanto, foram usadas bolas de mouses inutilizados e bilhas de rolamento que eram feitas de
metal condutivo, permitindo aproveitar o trilho resistivo para leitura da posicdo da bola. As bolas

estdo ilustradas na figura 13.
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figura 13 : Bolas metalicas de mouse

Ainda, outra peca chave que seria usada como base para o projeto da estrutura da bancada seria o
atuador que iria movimentar a pista. O atuador usado em questdao foi um motor DC com redugdo
6.3:1, disponibilizado pelo prof.Lélio Ribeiro, do Departamento de Engenharia Elétrica da

Universidade de Brasilia.

De posse dessas trés pecgas chave, foi feito o projeto da estrutura que iria compor a bancada
experimental. O modelo esquemadtico que serviu de base para o projeto da estrutura estd

representado na figura 14.

Pista
]
Disco para
Suporte para i
Pisﬁa p Manivela Manivela

” =

figura 14 : Representacio esquematica da bancada experimental
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Como indicado na figura 14, a estrutura pode ser divida em trés partes principais: manivela, disco
para manivela e suporte para pista. Foi verificado que todas essas partes influem na excursdo do

angulo da pista, e por sua vez na dindmica do sistema.

Assim, teve-se o cuidado de calcular as dimensdes dessas partes que resultariam em uma excursao

adequada do angulo da pista.

Para calcular a excursdo médxima do &ngulo em funcdo das dimensdes do suporte, foram

desenvolvidas as seguintes equagdes ((11), (12) e (13)), tomando como base a figura 15.

[em]

figura 15 : Equacionamento da excursiao do angulo

xa’ +(ya-Lm)2 =L’ 11
xb=L-R+R-cos(d) e yb=R -sin(ang) (12)
Lm’* =(xa- xb)> +(ya- yb)*) (13)
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Para resolver as equacdes (11), (12) e (13) foi feito um script em matlab que apresenta
graficamente a relacdo entre o angulo do disco da manivela e o angulo da pista. A figura 16 ilustra
essa relagdo para as dimensdes L = 30cm, Lman = 12cm, R = 3cm. A excurs@o do angulo para as
dimensdes € aproximadamente [-7.0 , 5.0] graus. Tal excursdo foi considerada boa observando
empiricamente a velocidade atingida pela bola quando colocada a pista sobre o dngulo méximo

(positivo e negativo).

Posican da Manivela - Deslocada

— Angulo da Pista

Angulo da Pista [Graus]

0 50 100 150 200 250 300 350
Angulo do Disco da Marivela [Graus]

figura 16 : Relacdo entre angulo do disco e Angulo da pista

A partir das medidas dimensionadas, foi feito a manivela, o disco para manivela e o suporte para a
pista. Essas partes foram construidas na oficina SG9 com o auxilio dos técnicos e estd ilustrada na

figura 17.

30 1:17aM

figura 17 : Suporte para pista, manivela e disco da manivela (da esquerda para direita)
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Vale observar que o disco da manivela é também uma engrenagem, a fim de que se atingisse uma
reducdo maior para o motor. A reducdo total atingida, entre motor e disco da manivela, foi de

aproximadamente 50:1.

Terminadas essas partes, foram feitas pecas auxiliares que iriam completar a bancada. Essas foram:
eixo para disco da manivela, suporte para motor e eixo para disco da manivela, eixo para rotacao

da pista e suportes, base para pista, eixo para rotacdo da manivela.

A figura 18 ilustra a bancada experimental montada.

figura 18 : Bancada Experimental

3.2 INSTRUMENTACAO

Realizada a montagem da bancada experimental, foi preciso instrumenta - 14 de forma que pudesse
ser implementado um sistema de controle. A instrumentacdo pode ser divida em 2 partes:
sensoriamento e acionamento. A seguir € descrita cada uma dessas duas partes (todos os circuitos

seguintes foram montados em uma protoboard).
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3.2.1 Sensoriamento

O sensoriamento necessdrio para realizar o controle do sistema exige a medi¢do de duas varidveis:

a angulacao da pista e a posicdo da bola sobre a pista.

Para a medi¢do do angulo, foi necessario acoplar ao eixo de rotagdo da pista um potencidometro.
Assim, podia-se obter sinais de tensdo do potencidmetro proporcionais a angulacdo da mesma. A

figura 19 ilustra como foi feito o acoplamento entre o potencidometro e o eixo de rotacdo da pista.

figura 19 : Medicao do angulo da pista

Para a medi¢do da posic@o da bola, foi utilizada a propria pista como instrumento de medicao.
Como jé citado na descri¢cao da bancada experimental, a pista possui um trilho resistivo de forma
que ao utilizar uma bola metdlica sobre a bancada, obtinham-se sinais de tensdo proporcionais a

posicdo da bola.

Em ambos os sistemas de sensoriamento, foi necessario condicionar os sinais para que o sistema
de controle, o microcontrolador PIC, pudesse realizar a aquisicdo. A seguir € descrito a

implementacgdo de tais sistemas de condicionamento para as medi¢cdes de angulo e de posi¢ao.
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3.2.1.1 Mediciio do Angulo

Como ilustrado na figura 19, foi utilizado um potencidmetro para realizar as medidas do angulo da
pista. No entanto, como a excursdo do angulo era de aproximadamente *5° em torno da linha

horizontal, a variagdo da tensdo sobre o potencidmetro era muito pequena o que exigiu um

condicionamento desse sinal.

A estratégia de condicionamento para realizar a medi¢do foi a seguinte. Inicialmente era aplicada
uma tensdo de offset ao sistema, para que o intervalo de medi¢do assumisse apenas tensdes
positivas. Ajustado esse intervalo, foi aplicado um ganho sobre o mesmo para que o sinal
assumisse o intervalo de conversao analdgico digital do microcontrolador PIC (0 a 5V). Ainda, foi
necessdario aplicar um filtro de primeira ordem ao sistema para eliminar pequenas variacdes sobre o
sinal de saida, transmitidas para a conversdo analdgica digital. A figura 20 indica em um sistema

de blocos a estratégica de condicionamento descrita.

o [2527V i
otenciométra - » : [0,&] + Erro .
W ; ™ Amplificador de ! Filtro de
Angulo da Pista : — — [0,5]V
g 28V p| Diferengas 1 Ordem L
Tensdo de
Offzet

figura 20 : Estratégia de condicionamento do angulo

A introducdo de offset e ganho a medi¢do do angulo foi feita por meio de um amplificador de

diferencas apresentado em [1] e ilustrada na figura 21.

35



R R4

c Vout

oquen joy  oquEn 1Y

R4

CAng
Cap Poll
100uF

figura 21 : Amplificador de diferencas
A equacio da tensdo de saida para o amplificador de diferenca € dada por:

R 2R
Vout = ——+(1+ 2
R R, _Ganho+ RPot _Ganho

3

)-(V,=V3) (14)

Desse modo, os ajustes de offset e ganho eram feitos manualmente pelos potencidmetros
RPot_Offset e RPot_Ganho respectivamente. Assim, independentemente da alimentagdo usada
sobre o potencidmetro de medi¢do do angulo, e usando R3; = Ry era possivel ajustar o offset e

ganho de forma que o sinal de saida variasse sobre o intervalo desejado.

A implementacdo do filtro passa-baixa de 12 ordem sobre a saida do amplificador de diferencas

estd ilustrado na figura 22.
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figura 22 : Filtro RC de 12 ordem

A funcdo de transferéncia que relaciona Vin e Vfiltro é dada por:

Vfiltro(s) _ 1/RC
Vin(s) s+1/RC

(15)

O valor da freqiiéncia de corte (f = 1/(2.pi.RC)) escolhida para o filtro foi de 100 Hz. Assim, foram

escolhidos valores adequados de R e C que fornecessem tal freqiiéncia.

Apesar do sistema de condicionamento, as medi¢cdes ainda ndo eram ideais ja que eram limitadas

pela resolugdo do potencidmetro.

3.2.1.2 Medicao da Posicao

Assim como foi medida o angulo da pista, a posi¢do da bola também foi medida por meio de um

potencidmetro. No caso, esse potencidmetro consistia na propria pista como ilustrado na figura 12.

Foi verificado por meio de observagdes sobre um osciloscopio que o sinal fornecido pelo

potencidmetro apresentava-se altamente ruidoso com a movimentagdo da bola sobre o trilho. Em

certos momentos, a bola perdia o contato levemente com o trilho gerando picos sobre a medicao,

sendo esta a principal fonte de ruidos.
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Assim, para evitar esse efeito fisico gerador de ruidos sobre a medida, foi implementado um filtro
butherworthy de 22 ordem sobre o sinal de saida do potencidmetro. Esse filtro garantia que ao
perder o contato com a pista, a tensdo de saida se mantivesse constante, sem provocar picos

indesejados sobre a medida com o deslocamento da bola. O circuito montado estd ilustrado na

figura 23 junto com a inclusdo da pista como um potencidmetro.

Vpos

VposFiltro

figura 23 : Medicio da posicio e filtro de 22 butherworthy

A equacio do filtro butherworthy de 22 é dada por:

VposFiltro(s) K- WCZ
Vpos(s) (s +s-w /Q+w.)

(16)

, onde w, = 1/RPos.CPos € a freqiiéncia de corte, K = (1+RPos2/RPos1) € o ganho da fun¢do
transferéncia e Q = 1/(3 — K) € o fator de qualidade do filtro.
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3.2.2 Acionamento

Para realizar o acionamento do motor foram seguidas duas abordagens: acionamento por corrente €

acionamento por pwm.

A primeira abordagem, acionamento do motor por corrente, é vantajosa na medida em que a

relacdo torque/corrente € conhecida e assumida linear para o motor DC em questao.

A segunda abordagem, acionamento do motor por pwm, apesar de trabalhar com uma modelagem
complexa para o motor, € facilitada na medida em que o préprio microcontrolador possui canais

que geram sinais pwm com ciclos de trabalho controlados por software.

Dessa forma, para se trabalhar com maior flexibilidade e mais op¢Oes para o sistema, ambas as

abordagens foram implementadas e estdo descritas a seguir.

3.2.2.1 Acionamento por Corrente

Seguindo a sugestdo do prof. Geovany Borges, o circuito montado para que fosse feito o

acionamento por corrente estd ilustrado na figura 24.

Vmotor

Rl AmpOpA

D2
1N4004

v
fud D1
1N4004
b,

®

MotorDC!

figura 24 : Acionamento do motor por corrente

Por meio desse circuito, a corrente que ird acionar o motor serd dada segundo a equagao.
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Imotor = Vmotor /R2 (17)

Assim, esse circuito trabalha com corrente controlada por tensdao por meio da realimentagdo do
amplificador diferencial. Para gerar tal sinal de tensdo a ser controlado pelo microcontrolador PIC
foi utilizado um conversor digital-analdgico. Este conversor trabalha com a conversdo de 10 bits
para uma faixa de tensdo de OV a 5V. A transmissdo dos dados para conversdo € feita utilizando a
interface SPI, suportada pelo microcontrolador PIC. Dessa forma, foi possivel gerar tensdes na
faixa de OV a 5V, dada uma entrada de 0 a 1023, que € a faixa de trabalho do conversor digital

analégico.

No entanto, para acionar o motor em ambos os sentidos de rotacdo, era necessdrio gerar correntes
negativas, ou seja, tensdes negativas. Desse modo, foi implementado um amplificador de
diferencas para aplicar uma tensdo de offset ao sinal do conversor digital analégico e um ganho
que ajustasse a faixa de operagdo de corrente sobre o motor, assim como foi aplicado a medicao do

angulo da pista.

Para observar a faixa de operacdo de corrente foi feito o seguinte procedimento. Usando uma

alimentacdo de +15V para o circuito de acionamento, foi aumentada a tensdo de entrada sobre o

circuito até que a corrente atingisse um valor maximo, que foi de 0.2 A com a saturacdo do

amplificador diferencial. Entdo, o ganho do amplificador de diferencas foi ajustado de forma que

as tensoes na faixa de OV a 5V geradas pelo conversor digital analdgico trabalhassem na faixa de *

(0.2 A)*(15 Ohms). = + 3.0 Volts.

O diagrama de blocos que resume o esquema de acionamento por corrente do motor estd ilustrado

na figura 25.

PIC Qe | Corversor Amplificador de [2A31 Circuito de g

Digital-Analdgico Diferengas Aciohamento

[05]Y

aotor

Interface SPI

figura 25 : Esquema de acionamento por corrente
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3.2.2.2 Acionamento por PWM

O acionamento por PWM do motor foi feito utilizando a ponte H incorporada no CI L298. Para

acionar o motor em ambos os sentidos, foram usados os dois canais de PWM do microcontrolador
PIC, de acordo com a figura 26.

+15W

PonteH

S0V
LES] —N—
Wl v i il D2
IN3
T IN4
MotorDC
auT3
+5Vp——— ENB OUT4 ]
== _1*ct
= 100uF
GND  ISEN B
L293N =
1 D3

figura 26 : Acionamento por PWM

A freqii€ncia e o ciclo de trabalho de trabalho do canal PWM1 e PWM2 eram ajustados por

software pelo microcontrolador PIC. Na implementacdo, o valor do PWM para os dois canais foi
ajustado para aproximadamente 40KHz (visualizado sobre um osciloscépio).

3.3 ABORDAGEM PARA CONTROLE

Antes de iniciar o projeto de um controlador, deve ser abordado a forma como o controlador sera

incluido no sistema. Até o momento, a malha do sistema estd representada na figura 27.

—>( 1)
Posicas
- » % Vel . Posicas
Aceleragio Angular

L)
Ball-Feam Dindmica fnguls

Vel &ngulo

figura 27 : Malha aberta do sistema
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Em [11], o projeto de controle é abordado usando linearizacdes locais. No caso, sdo determinados

alguns pontos de operacdo para o sistema, e para cada um desses pontos um controlador de

realimentacao de estados € projeto, pois sobre estas condi¢des locais o sistema € aproximadamente

linear. Um controlador fuzzy atua entdo sobre o sistema julgando em quais pontos linearizados o

sistema se encontra. A figura 28 ilustra como a base de regras desse controlador fuzzy é composta.

R': TF x; is about 0, x3 is about 0, x4 is about 0,
THEN x=Ax + bu

R%: TF x; is about 0, x3 is about + 7/4, x, is about 0,
THEN x = A4;x + byu

R3: TF x; is about 3, x3 is about + /4, x4 is about
+ 0.4, THEN x = A3x + bzu

R*: TF x; is about —3, x3 is about &+ 7/4, x4 is about
+ 0.4, THEN x = A4x + byu

R*: TF x; is about 3, x5 is about 0, x4 is about -+ 0.4,
THEN X =Adsx + bsu

RS TF x; is about —3, x3 is about 0, x4 is about + 0.4,
THEN x = Agx + bgut.

figura 28 : Controlador fuzzy linearizacoes locais

Ja em [12] € feita uma abordagem diferente. O sistema de controle é dividido em duas malhas,

como mostra a figura 29. Essa forma € conhecida como controle em cascata. Nesse sistema, um

controlador PID foi introduzido na malha interna para controlar a angulacdo da pista enquanto o

controlador fuzzy, posicionado sobre a malha externa do sistema, controla a posi¢do da bola sobre

a pista.

Ball position

reference
+,

Pos.
error

Ball position

control

O« Oe PID motor
position control

Current

Motor and
ball-beam

Ball

figura 29 : Controle em cascata
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Para a presente implementacdo, foi decidido atuar sobre o sistema de forma mais direta, para
observar o comportamento do controlador fuzzy atuando independente de outros controladores.
Entdo, o sistema de controle que foi estudado esta representado na figura 30, onde o controlador
fuzzy recebe como entrada as varidveis que intuitivamente contém informacdes necessdrias para

controlar o sistema.

L
o
w
| e
A
[
o

1} i+
Refizencia e ‘“‘ﬂy Vel Fomicas

Contzolader Fusszy

b

E

o

Ball-Beam Dindmica gl

Vel _fngule

figura 30 : Malha de controle a ser estudada

3.4 CONTROLADOR FUZZY

O projeto do controlador fuzzy, para a abordagem escolhida, foi feito de forma intuitiva. Para
tanto, foram seguidos os passos descritos na se¢do 2.1.2. Durante esse processo, foi lembrado que
a implementacdo do controlador seria feita em um microcontrolador PIC com linguagem de

programagdo em alto nivel.

1° Passo : O primeiro passo para sua construcdo foi a identificagdo das varidveis do sistema. No
caso, observando a figura 30, as varidveis de entrada para o controlador fuzzy sdo o erro da
posicdo da bola, a velocidade da bola (ou apenas variagdo do erro), o angulo da pista e a
velocidade do angulo (ou apenas a variacdo do angulo), enquanto a varidvel de saida € uma tensao

ou corrente para acionamento do motor.

Nesse momento, foi necessdrio caracterizar as varidveis, ou seja, atribuir termos fuzzy, atribuir
significado, a cada uma delas. Essa etapa influi bastante na constru¢cdo do controlador, pois € ela

que introduz o raciocinio intuitivo (ou especialista) ao controlador. Ainda, o nimero de termos
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atribuidos as varidveis definem a forma como € controlado o sistema, ja que define o nimero de

regras pela combinagdo de todos os termos.

Considerando esses aspectos, decidiu-se a principio utilizar os termos POSITIVO (POS),
NEGATIVO (NEG) e ZERO (ZE) para as varidveis erro da posig¢do da bola, velocidade da bola,
dangulo da pista e velocidade angular da pista. Com o uso desses termos, obtém-se um total de
3x3x3x3 = 81 situagdes possiveis para o sistema, ou seja, 81 regras para o controlador fuzzy.
Apesar do numero elevado de regras, a quantidade de 3 termos torna mais especifica cada situacao

o que facilita identificar qual a¢do tomar para cada regra.

Com relacdo as acdes do controlador, estas também devem ser caracterizadas de maneira fuzzy.
Lembrando que a acdo do controlador é uma for¢a que ird acionar o motor de forma que a pista se
incline para positivamente ou negativamente, os termos atribuidos foram: Forca — NEGATIVA
ALTA (NA), NEGATIVA MEDIA ALTA (NMA), NEGATIVA MEDIA BAIXA (NMB),
NEGATIVA BAIXA (NB), ZERO (ZE), POSITIVA BAIXA (PB), POSITIVA MEDIA BAIXA
(PMB), POSITIVA MEDIA ALTA (PMA), POSITIVA ALTA (PA).

Assim, procurou-se obter uma forma organizada de avaliar as situacdes geradas pelas combinagdes
dos termos citados. Dessa avaliac@o, foram criadas as regras para o controlador fuzzy a partir do
relacionamento entre cada situag@o e a correspondente acio necessdria. A figura 31 ilustra a forma
como foi organizadas e definidas as 81 regras para o controlador fuzzy utilizando 3 termos para

cada variavel.
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figura 31 : Base de raciocinio para controlador fuzzy

A interpretacdo da figura 31 € feita da seguinte forma. Tomando

que a regra definida é dada por:

com 81 regras

a linha 1 como

exemplo tem-se

SE Angulo é POS E Vel.Angulo é POS E Erro é POS E Vel.Erro é POS,

ENTAO forca é NMB

A partir dessa base de raciocinio foram definidas as regras para um controlador fuzzy mais simples

com 16 regras. Essa base de regras foi feita excluindo as regras que inclufam algum termo ZE em

sua composicao. Assim, a representacdo da base de regras para um controlador fuzzy com 2 termos

por variavel (POS e NEG) estd ilustrado na .
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Figura 32 : Base de regras para controlador fuzzy com 16 regras

2° Passo: Outra escolha a ser feita com relacdo as varidveis € a representacdo de seus termos, ou

seja, quais fungdes de pertinéncia serdo usadas para as varidveis. O formato das funcgdes de

pertinéncia deve levar em consideracdo o processo de fuzzificacdo e defuzzificag@o a ser usado,

pois a partir do momento que curvas mais complexas siao definidas, maior o esforco computacional

demandado pelo controlador.

Assim, as funcdes de pertinéncia para o controlador fuzzy foram definidas por fungdes triangulares

para as varidveis de entrada. Para as varidveis de saida, os termos fuzzy foram definidos por

numeros escalares (singletons), o que ird facilitar o método de defuzzificacdo adiante. A figura 33

e figura 34 ilustram a representacdo das funcdes de pertinéncia.
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figura 33 : Funcoes de pertinéncia — termos POSITIVO, ZERO e NEGATIVO
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figura 34 : Funcoes de pertinéncia — termos POSITIVO e NEGATIVO

O universo de discurso das funcdes de pertinéncia estd definido sobre o intervalo [-1024,1024]

sendo este o intervalo de conversdo Analdgico/Digital que o microcontrolador PIC trabalha.

Com relacao ao processo de fuzzificacdo, € escolhida a fuzzificacao singleton, adotada em todas as

aplicacdes citadas em [passino], que ird simplificar o processo de inferéncia a ser definido.

3° Passo : A defini¢cdo do processo do inferéncia foi feita escolhendo o produto e soma como
operacOes t-norma e s-norma respectivamente. Ainda, foi escolhida a implicagdo Mamdani produto
e o modo de combinagdo das regras foi a inferéncia baseada em regra individuais com combinacao

unido (vide-anexo para as definicdes).

Estd mdquina de inferéncia é bastante compativel com um ambiente de programagao, considerando
ainda que o modo de combinagdo de regras e as escolhas das operacdes t-norma e s-norma podem

ser feitas de forma simples algebricamente.

Tal maquina de inferéncia foi definida tanto para o controlador fuzzy com 16 regras como para o

controlador fuzzy com 81 regras.

4° Passo: Seguindo a escolha de singletons para representar as funcOes de pertinéncia de saida, e
ainda considerando as escolhas de operagdo soma como operagdes t-norma e a combinacdo unido

para a maquina de inferéncia, o processo de defuzzificagdo escolhido foi Centro de Gravidade de
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Singletons (COGS). Dessa forma, a saida do controlador fuzzy passa a ser uma média ponderada

para das implicacOes das regras.

Ainda, a combinagdo desse método de defuzzificacdo com a escolha das funcdes de pertinéncia

triangulares para o controlador fuzzy com 16 regras possui o denominador de () bem definido. De

fato, tal denominador € um valor constante unitdrio, o que evita um armazenamento dos valores de

implica¢des das regras em um ambiente de programagao.

Esse processo de defuzzificagdo foi adotado tanto para o controlador fuzzy de 16 regras com para

o controlador fuzzy com 81 regras.

Definidos entdo todos os processos do controlador, foram obtidas as superficies de controle para os

ganhos de escalonamento unitdrios, mostrados na figura 35 e na figura 36.
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Comparando as superficies entre os controladores, pode-se notar que o controlador fuzzy com 81
regras possui um comportamento mais suave em torno da posicdo de equiibrio, enquanto o

controlador com 16 regras possui uma inclinacdo mais acentuada neste ponto.

3.5 SIMULACAO

No momento em que um sistema fisico pode ser representado por equacdes matemadticas, &
possivel simular seu comportamento dindmico em um ambiente computacional. Em diversas
situagdes, tais simulacdes representam importante papel no projeto de controladores, pois permite

testar parametros de projeto e obter resultados rapidamente.

Nesse sentido, a partir das equagdes dindmicas do sistema barra-esfera, foi tomada como primeira
etapa do projeto do controlador fuzzy a implementa¢do da simulacdo do sistema. Além dos
aspectos positivos citados anteriormente, a simulacdo permitiu implementar de forma simplificada,
porém com semantica semelhante, o controlador fuzzy a ser embarcado no microcontrolador que

ird controlar o sistema real.

Deve-se lembrar que a simulacdo apenas representa de forma aproximada o comportamento do
sistema dindmico devido a simplificacdes e consideracbes normalmente associadas ao

modelamento matematico.
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Para realizar a simulagdo, certos aspectos foram considerados. No caso, tais aspectos foram a
escolha do modelo do sistema (aproximag¢do linear ou sistema ndo linear), a inclusdo do motor na
malha de controle, modelo dinamico do motor utilizado e as varidveis usadas pelo controlador
fuzzy. Para todos os casos foram utilizados os controladores fuzzy de 16 e 81 regras definidos no

secdo 3.4.

Assim, de acordo com essas caracteristicas foram implementadas as seguintes simulagdes:
simulacdo 1 - utilizagdo de um modelo linearizado sem inclusdo do motor; simulacdao 2 -
utilizagdo do modelo nio linear sem inclusdo do motor na malha de controle; simulacdo 3 -
inclusdo do motor na malha de controle e nova representacdo para varidveis dos controladores
fuzzy; simula¢ao 4 - inclusao de ruidos na simulacdo e utilizacdo de filtragem digital. A partir da
simulacio 3, foi feita uma animacao grafica do sistema para melhor visualizar os resultados da

simulacdo e sintonizar o controlador fuzzy.

A seguir serdo discutidos os pontos observados em cada uma das simula¢des citadas. Os resultados

das simulagdes serdo descritos na posteriormente.

Simulacao 1: Utilizacdo do modelo linearizado sem inclusdo do motor na malha de controle:

Inicialmente, a malha de controle utilizada para a simulagdo estd representada na figura 37.

Pomicas

@ i Aceleragdo Angular
Referencia: K - é{ Uel Fosicas

Pos i;So n

Real imentagde P
de Estados Ball-Feam Dindmica: quls
fistema Linsac

Vel . &ngule

figura 37 : Malha de controle inicial

O objetivo inicial dessa abordagem era construir um modo de simular o sistema gerando resultados

confidveis e usar os resultados para construir o controlador fuzzy. Para tanto foi utilizada a malha
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ilustrada na figura 37, que poderia ser comparada com uma implementagdo demonstrada em [15],
cujos resultados obtidos eram baseados na mesma malha de controle, porém utilizava fungdes
internas do matlab para implementar a simulacdo. A representacdo esquemadtica de tal simulacao

estd apresentada na figura 38.

Eeferéncia: r

Lsim: Fungdo do maflab que simula no
tempo um sistema linear representado no
espago de estados

Alocagéo de Pélos Modelo com
Realimentacéo de

Estados

Modelo Linearzado:
Dot = Ax+By
v=Cx:u

LSim(}: Fim da
Simulagao

figura 38 : Referéncia para simulacio — Universidade Carnegie Mellon

Assim, foi realizado o modo para simular o sistema usando os mesmos parametros adotados por
[15], porém sem utilizar as fun¢des internas do matlab para sua execugdo. Assim, as respostas de
ambas as simulacdes puderam ser comparadas. O modo adotado para a simulacdo estad

representado pelo fluxograma ilustrado na figura 39.

Befergncia: r
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L X
u = Controlador(x
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gl Ta

Fim da
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x= |xDat | Tempo =Tempa +Ta ‘

L]

figura 39 : Metodologia de simulacio
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A partir dessa abordagem inicial, foi possivel validar a metodologia de simulacao, ambientar com
o ambiente de programac¢do do matlab e obter resultados que iriam compor a base inicial para a

constru¢do do controlador fuzzy.

Aproveitando os resultados da simulacdo, foi possivel identificar os limites de excursdo para as
varidveis correspondentes as velocidades de posicdo e angulo. Tais limites foram importantes para

a simulagdo da conversdo Analdgica/Digital das medidas a seguir.

Os arquivos utilizados na realizag¢do dessa simulagdo, que estio incluidos em [17] foram: rscale.m

e SimulacaoEspEstados.m (arquivo que chama a simulacao).

Simulacao 2: Utilizacdo do modelo ndo-linear sem inclusdo do motor na malha de controle:

Considerando os resultados obtidos pela simulacdo 1, partiu-se para a implementag¢do inicial do
controlador fuzzy em matlab, de forma que sua estrutura pudesse ser implementada sobre o
microcontrolador pic. Ainda, definido um método para executar a simulacdo (figura 39) foi
possivel considerar as ndo-linearidades do sistema na simulacio e incluir o controlador fuzzy na

malha de controle.

Observa-se pela figura 37 que o controlador por realimentacdo de estados utiliza como varidveis de
entrada as varidveis de estado obtidas diretamente do lago de simulac@o. Apesar de a abordagem
ser correta, ela ndo representa adequadamente a situagdo real que os controladores fuzzy irdo
encontrar. No caso, as variaveis de entrada deveriam estar escalonadas de acordo com a faixa de
valores do conversor Analdgico/Digital usado, pois serd com este universo de valores que o
controlador fuzzy ird trabalhar. Para tanto, foi simulada uma conversao analdgica digital sobre as
varidveis de estado que serviriam como entrada para os controladores fuzzy, de forma que as

medidas de eram escalonadas sobre a faixa de valores de [-1023 , 1023].

Assim, a nova malha de controle estd ilustrada na figura 40.
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figura 40 : Simulacao do sistema nao-linear

A partir desse ponto, foi possivel gerar resultados baseados em 2 controladores, o controlador

fuzzy com 81 regras e o controlador fuzzy com 16 regras.

Os arquivos utilizados na realizacdo dessa simulacdo, que estdo incluidos em [17] foram:
SimCF16_SemMotor.m (arquivo que chama a simulacdo); CF16_Declaracao.m,
FuncoesPertinencial6_SM.m, CF16_PreProFuzzificacaoSM.m,
CF16_InfeDefuzzificacaoSM.m, CF81_Declaracao.m, FuncoesPertinencia81_SM.m,
CF81_PreProFuzzificacaoSM.m e CF81_InfeDefuzzificacaoSM.m (arquivos que representam

as agdes do controlador fuzzy).

Simulacao 3: Inclusd@o do motor sobre a malha de controle e mudanga nas varidveis do controlador

fuzzy

Foi percebido na simula¢do 2 que deveria ser feito uma mudanga na forma como eram utilizadas
as varidveis de entrada do controlador fuzzy. Para tanto, foi simulada uma conversdao analdgica
digital sobre as varidveis de estado que serviriam como entrada para os controladores fuzzy, de
modo que as medidas de posi¢do e angulo eram escalonadas sobre a faixa de valores de [-1023 ,

1023].

Além dessas mudangas foi adotada outra modificagdo com relacdo ao uso das varidveis de
velocidade da posi¢do e angulo do sistema. Tais varidveis nao sao medidas diretamente do sistema
como sugerido na figura 40, tendo estas que serem calculadas por meio de um processo de

derivacao, utilizando o periodo de amostragem.

53



Para evitar o processo de derivagdo, que pode ser considerado uma fonte de amplificagdo de ruidos
sobre a medi¢do, foi utilizada a variacdo das medidas de posi¢cdo e de angulo. Assim, as
velocidades eram representadas apenas pela diferencga entre os valores de posi¢do em dois instantes

distintos.

Assim, com essa nova representacdo das varidveis, conseguiu-se preparar o controlador fuzzy para

receber os valores com os quais iria trabalhar na implementacgdo fisica do sistema.

No entanto, ainda restava incluir o motor sobre a simulacio, j4 que nas abordagens anteriores a
acao dos controladores era representada por uma aceleracao introduzida diretamente ao sistema. A
inclus@o do motor, a partir de um modelamento prévio do mesmo (9), permite considerar sobre o
sistema a dinamica de acionamento e a saturagdo do sinal de controle, que para um motor DC pode

ser representada pelos limites de tensdo de alimentagdo.

Ao incluir o motor na simulagao, a forma como € transmitido o0 movimento fisicamente ao sistema
deve ser considerada, sendo necessario obter matematicamente a descricdo desse movimento. De
acordo com a figura 14, a forma de transmissdo do movimento era feita por meio de uma manivela
acoplada tanto ao disco de engrenagem conectada ao motor quanto a pista. As equacoes (11), (12)
e (13) relacionam a angulagdo da pista com a angulacdo do disco da manivela, no entanto sdo
relativamente complexas e suas varidveis de entrada sdo posi¢cdes tomadas sobre um eixo
cartesiano colocado sobre o sistema como indica a figura 15, o que ndo seria simples de incluir na

simulacado.

A forma encontrada para descrever a transmissdo do movimento ao sistema se baseia no resultado
obtido das equagdes (11), (12) e (13). Lembrando que o resultado das equagdes com base na figura
16 formam uma curva relacionando angulo do disco da manivela e angulo da pista, foi possivel
obter uma equagdo que aproximava essa curva usando o matlab. Dessa maneira a relacdo angulo
do disco da manivela vs angulo da pista pode ser representada pela equacdo polinomial (17). A

figura 41 ilustra a curva obtida pelas equagdes, a aproximacao feita e o erro resultante da mesma.
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y=3e-013-x°-3.8¢e-010-x’ +1.7e-007 -x* -3.2e-005-x* +0.0017 - x> +

an
0.06-x+0.2

,onde y € o valor do angulo da pista e x € o valor do angulo do disco da manivela.

Dessa forma, a partir da equagdo (9) € possivel calcular os valores de x, e em seguida calcular os

valores resultantes de y.

Assim, com a modificacdo nas varidveis de entrada do sistema e a inclusdo do motor sobre a
simulac@o, a nova malha de controle para o sistema estd representada pela figura 42. A mudancga
nas varidveis de entrada € indicada por meio do bloco derivativo sobre as medi¢des de posi¢cao e

angulo, ao invés da realimentacao direta da velocidade da posicao e da velocidade do angulo.

55



Aceleragio angular da Pista Pesicao
S
%’ Vel Fosicao

Ball-Beam Dindmica:

Sitema WEo-Linsar

Controlader Fuzzy
16 Regras

F 3K
h

& A

figura 42 : Malha de controle com inclusao do motor

Para avaliar de maneira mais intuitiva os resultados da simulacao, foi implementada uma animacao

gréafica do sistema.

Os arquivos utilizados para a simulacao 3, e também para a simulacao 4, incluidos em [17], foram:
Simulacdo3ed4_Barra_Esfera.m (arquivo que executa a simulacdo e contém todos os seus
parametros); CF16_Declaracao.m, FuncoesPertinencial 6PrePro.m,
CF16_PreProFuzzificacao.m, CF16_InfeDefuzzificacao.m, SuperficieDeControleCF16.m,
CF81_Declaracao.m, FuncoesPertinencia81PrePro.m, CF81_PreProFuzzificacao.m,
CF81_InfeDefuzzificacaoSM.m e SuperficieDeControleCF16.m, (arquivos que representam as

acoes do controlador fuzzy).

Simulacao 4: Inclusdo de ruidos na simulagao.

Para tornar a simulagdo mais proxima do que seria encontrado na implementagdo foi criada uma
maneira de incluir ruido sobre as medidas de posi¢do e angulo do sistema. O ruido foi inserido
somente sobre estas varidveis, pois sdo as Unicas realmente medidas pelo sistema, e durante a
simulacdo, assim como para o sistema real, esse ruido serd consequentemente propagado para as

variaveis de velocidade.

Posteriormente, houve a necessidade de incluir no sistema um filtro digital sobre a acdo de
controle, devido aos ruidos na medi¢@o, e um canal integral sobre a varidvel erro da posi¢do, para

evitar erros de regime que constaram nos resultados.
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O filtro implementado foi um filtro digital de 12 ordem, discretizado, como mostra a equagdo (18)

onde a € a freqiiéncia de corte do filtro em questdo, T € o periodo de amostragem, u(k) € o sinal de

controle filtrado e e(k) € o sinal de controle de entrada para o filtro.

u(k) = utk—1) +e(k)'T'a

C(+T-a) (+T-a) (18)

O canal integral incluido no sistema é dado pela equagado (19), onde 7; é o ganho de integracdo, T é

o periodo de amostragem e ulntegral(k) € o sinal de controle do integrador.

ulntegral(k) = ulntegral(k —1)—erro(k) -Ti-T (19)

3.6 IMPLEMENTACAO

A implementacdo do controlador fuzzy sobre a bancada barra-esfera montada foi feita sobre o
microcontrolador PIC18{252. Esse microcontrolador possui uma linguagem de programacio em
alto nivel e apresenta as caracteristicas exigidas pelo sistema de instrumentacio e de

processamento do controlador fuzzy.

No caso, o microncontrolador PIC possui canais conversores Analégicos/Digitais, médulos PWM

e uma interface RS232 para comunica¢do com o computador.

Desse modo, a implementa¢do experimental do sistema era realizada conforme mostra a figura 43.
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figura 43 : Diagrama da experimentacao do sistema

Deve-se citar aqui que os circuitos de condicionamento de sinais foram montados sobre uma

protoboard.

Como indica a figura 43, o experimento era conduzido da seguinte forma: por meio do computador
era fornecido o periodo de amostragem da simulacio e os valores dos ganhos de escala para as
varidveis de entrada e saida. Durante sua execugdo, os valores dos dados eram enviados para o
computador e armazenados para uma andlise posterior. Um display LCD era também usado para

melhor visualizacdo e entendimento da experimentagao.

Ainda, outros pardmetros que facilitavam a experimentacdo eram também passados como
argumento o microcontrolador PIC. Tais parametros eram flags que ligavam ou desligavam a ag¢do
do filtro digital e do canal integral. O programa que foi utilizado para realizar a comunicacao serial

entre o computar e o PIC foi o Matlab.

Apesar de ser feito o projeto e simulado resultados para os controladores fuzzy com 16 e 81 regras,
somente o controlador de 16 regras foi implementado sobre o PIC inicialmente devido a
semelhancga do resultado para as simulagdes entre ambos os controladores e a maior simplicidade
computacional do controlador com 16 regras. Apds a implementacdo do controlador fuzzy com 16
regras, verificou-se que o microcontrolador ndo possuia memdria suficiente para comportar as 81

regras do outro controlador fuzzy.

Para a execucdo experimental do controle sobre a bancada foram usados os ganhos de sintonizacao

do controlador encontrados nas simulagdes.
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4. RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nas simulacdes e os resultados da

implementagdo do controlador fuzzy sobre a bancada experimental.

4.1 Resultados sobre Simulacoes

Como apresentado na secdo 3.5, as simulacOes executadas foram divididas em quatro etapas.

Assim, os resultados destas etapas estdo mostrados nessa mesma seqiiéncia.

Resultado — Simulacao 1:

Como resultado para a simulacdo 1 tem-se os graficos ilustrados na figura 44. Esses graficos

representam a curva de resposta, dada a referéncia um degrau de 0.20m, para a simulacio

demonstrada por [15] (grafico a esquerda) e para a metodologia de simulacdo adotada (gréfico a

direita) de acordo com a figura 39.
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figura 44 : Simulacao Carnegie Mellon vs Metodologia de Simulacio

Deve-se observar que ao utilizar os mesmos pardmetros para ambas as simulacdes os resultados

sdo bastante proximos, o que validou a metodologia de simulacdo implementada.
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Com o método para simular o sistema definido, foram identificados os limites de excursao para as

velocidades consideradas no sistema.

A identificac@o dos limites da velocidade da posi¢do da bola foi feita da seguinte maneira: a
condic¢do inicial do sistema foi ajustada de modo que a bola estivesse colocada sobre a extremidade
positiva da pista e entdo foi desativado o sinal de controle sobre o sistema. Com isso, a velocidade
maxima atingida pela bola foi registrada no momento em que a bola passasse pelo limite oposto da

pista. A figura 45 ilustra a situacdo descrita anteriormente.
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figura 45 : Conducao da bola para maxima velocidade

A identificagdo da velocidade do angulo foi feito observando os resultados da figura 45. Como
nessa simulacdo ndo foi considerada nenhuma saturacdo do controlador, supostamente ndo hd

limites para tal varidvel.

Assim, as escalas de conversdo Analdgica/Digital para as varidveis foram definidas conforme

mostra a figura 46.

Variaveis Limites de excursio Escala Digital
Posicdo [0,0.40] m [0, 1023]

Vel.Posicido [-0.64 , +0.64] m/s [0, 1023]
Angulo [-0.087 , + 0.087] rad [0, 1023]

Vel.Angulo [-5, +5] rad/s [0, 1023]

figura 46 : Escalas de conversao Analégica/Digital

Resultado - Simulacao 2:
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Os resultados da simulagdo estdo ilustrados em figura 47 e figura 48, onde as varidveis de estado, a

referéncia e o sinal de controle estdao indicados.
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figura 47 : Resultados da simulacio 2 para controlador fuzzy com 16 regras
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figura 48 : Resultados da simulacdo 2 para controlador fuzzy com 81 regras

Tais curvas foram obtidas apds a defini¢do do limite de excursdo das varidveis de acordo com a

figura 46.

Os resultados mostram que o controlador fuzzy (de 16 ou 81 regras) € capaz de controlar o sistema

teoricamente, usando como entrada os estados do sistema. A curva de resposta para ambos 0s
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controladores é semelhante diferindo apenas sobre a atuacdo do controlador. No caso, para o
controlador fuzzy com 16 regras o valor do sinal de controle atinge valores sobre a faixa de [-200,
200]r::1d/s2 enquanto o controlador com 81 regras atua na faixa de [-60, 60] rad/s’ . Deve-se
considerar que nessa simulacdo nenhum tipo de saturagdo € imposto ao controlador, o que €

fisicamente inviavel.

A sintonizacdo dos controladores fuzzy era baseada nos o ajuste de ganhos sobre as varidveis de
entrada, estendendo ou comprimindo as funcdes de pertinéncia. Essa forma de sintonizacio
consiste em suavizar a acdo (estender a funcdo de pertinéncia) sobre a varidvel ou intensificd-la

(comprimir a funcdo de pertinéncia) de acordo com a observagdo da resposta.

Assim, os resultados foram obtidos usando as fun¢des de pertinéncia ilustradas sobre a figura 49 e

figura 50 para os controladores fuzzy com 16 e 81 regras respectivamente.
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figura 49 : Funcgoes de Pertinéncia usadas com ganhos G1=0.5,G2=5,G3=1,G4=5
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figura 50 : Funcoes de Pertinéncia usadas com ganhos G1=1,G2=5,G3=1,G4=5

Resultado — Simulacao 3:

Como resultado para a simulagdo 3 tem-se os graficos ilustrados na figura 51 e na figura 52,

obtidas respectivamente usando os controladores fuzzy com 16 regras e 81 regras. O sistema foi

simulado durante 40 segundos tomando como periodo de amostragem 0.03 s. A curva de

referéncia estd ilustrada juntamente com a curva de posi¢ao vs tempo.
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figura 51 : Simulacao do sistema para controlador fuzzy com 16 regras
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figura 52 : Simulacao do sistema para controlador fuzzy com 81 regras

A sintonizacdo dos ganhos foi feita de forma mais intuitiva, ja que esta simulacdo apresentava uma

animagao gréfica.

As funcdes de pertinéncia utilizadas pelos controladores fuzzy de 16 e 81 regras estdo ilustradas na

figura 53 e na figura 54 respectivamente, com os ajustes de ganhos indicados.
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figura 53 : Funcées de Pertinéncia usadas com ganhos G1 =0.5,G2 =30, G3=13,G4=0
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figura 54 : Funcoes de Pertinéncia usadas com ganhos G1 =0.4,G2=58,G3=1,G4=0

As superficies de controle para ambos os controladores sdo ilustradas na figura 55.
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figura 55 : Superficies de controle para controlador fuzzy com 16 regras e ganhos G1 = 0.5, G2 =30, G3 =13,
G4=0

E possivel notar que ambas os controladores apresentam desempenhos muito bons, jd4 que nio
apresentam erro em regime e conseguem seguir a referéncia de satisfatéria. Percebe-se uma
diferenca entre os controladores com relagdo ao transitorio, onde o controlador fuzzy com 81

regras alcanca mais rapidamente a referéncia.

Resultado — Simulacao 4:
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A inclusao de ruidos na simulacdo afetou bastante o sinal de controle sobre o sistema alterando
significativamente a resposta do controlador fuzzy com 16 regras como ilustra a figura 56. Ja para
o controlador fuzzy com 81 regras, o ruido, apesar de afetar bastante o sinal de controle, nao
alterou significativamente a resposta do sistema, como mostra a figura 57. Para essa simulacdo,
foram usados os mesmos ganhos da simulacdo 3, representados pelas funcdes de pertinéncia

ilustradas nas figuras figura 53 e figura 54.
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figura 56 : Inclusao de ruido sobre controlador fuzzy com 16 regras
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figura 57 : Inclusdo de ruido sobre controlador com 81 regras

Assim, uma forma para melhorar a resposta do sistema seria incluir na malha de controle um filtro

digital sobre o sinal de controle, principalmente para o controlador fuzzy com 16 regras.
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No entanto, antes de implementar um filtro digital, foi acrescentado um integrador sobre o sinal do
erro da posi¢do da bola para o controlador fuzzy com 16 regras, para tentar eliminar o erro sem em
regime. O controlador fuzzy com 81 regras ndo apresentou erro em regime permanente, mesmo

com o ruido, logo a inclusdo de um integrador ndo € justificada.

O resultado da simulacdo com ruido para o controlador fuzzy com 16 regras e um integrador é

dado pela figura a seguir.

Posicao vs Tempo Velocidade Da Posicao ws Tempo

o
i
@

o

=1

@

Posican(m]
o
oo
]
Vel Posica [mfs]

5

5

5 o

b

o 10 30 o 1 El

20 20
Tempols] Tempols]
Angulo vs Tempo Velocidade Do Angulo vs Tempo
003 08

0.02 @
02

o

Angulo [rad]

-02

el Angulo [radfs]

0.4

_0.02 08
a0 o 10

20 a0
Tempals]

Controle vs Tempo

Controle [V]
L o

o s 10 15 20 25 30 35

Tempols]

figura 58 : Resposta e sinal de controle para simulacdo com ruido e canal integral

Como o sistema ainda apresenta um erro em regime permanente, cabe a implementacdo de um
filtro digital para melhorar o sinal de controle sobre o sistema. No caso, o filtro digital foi utilizado
para ambos os controladores fuzzy. As respostas do sistema entdo sdo apresentadas na figura 59 e

figura 60.
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figura 59 : Resposta para simulacio com 16 regras utilizando um filtro sobre o sinal de controle
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figura 60 : Resposta para simulacio com 81 regras utilizando um filtro sobre o sinal de controle

E possivel perceber entdo que a resposta de ambos os controladores apresenta-se bem comportada,
com erro nulo em regime permanente. Resta agora avaliar os resultados da implementacdo do
controlador fuzzy com 16 regras sobre a bancada experimental. A sintoniza¢do das simulagdes

serviu como base para o ajuste do controlador durante a experimentacao.
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4.2 Resultados sobre a Bancada Experimental

Os resultados obtidos durante a experimentagdo utilizaram os mesmos parametros da simulagdo.
No caso tais parametros eram referentes somente as simulagdes para o controlador fuzzy com 16
regras, ja que o controlador fuzzy com 81 regras ndo foi implementado no PIC. Ou seja, durante a
experimentacdo foram usados os mesmos ganhos, periodo de amostragem, referéncia e outros

parametros que foram utilizados na simulacao.

Assim, as curvas obtidas foram as seguintes:

Simulacio inicial, sem canal integral e sem filtragem:

Ganhos G1 =0.5, G2 =30, G3 =1.3, G4 =0 e GU = 1.3 (figura 53)
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figura 61 : Atuacio sem acao integral e sem filtragem

Percebe-se com estes resultados que o sistema apresentou um bom comportamento, semelhante aos

resultados da simulacao 4 ilustrados na figura 56, apesar de possuir um leve sobrepasso.

Seguindo a proposta da simulagdo, foi implementado o canal integral sobre o erro da posicdo com

o intuito de eliminar o erro em regime e o resultado € apresentado na figura 62.

70



Simulacao com canal integral (Ti = 0.0045) e sem filtragem:

Ganhos G1 =0.5, G2 =30, G3=1.3, G4 =0 e GU = 1.3 (figura 53)
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figura 62 : Atuacio com acio integral sobre o erro da posicao

Apesar da acdo do canal integral, o sistema ainda apresentou um erro em regime, 0 que nao
aconteceu na simulacio realizada, como mostra a figura figura 58. No entanto, esse erro pode ser
atribuido a uma caracteristica nao linear do sistema, que ndo estd incluida na simulagdo: o atrito
entre a bola e a pista. Em algumas situacdes, mesmo com uma inclinac¢do positiva ou negativa do

angulo, a bola matinha parada, sem conseguir romper o atrito estatico com a pista.

Agora, procurando suavizar a curva de controle, foi acrescentado ao sistema um filtro digital de 12

sobre o sinal de controle. O resultado € apresentado a seguir.

Simulacao sem canal integral e filtragem digital (1hz):

Ganhos G1 =0.47, G2 =30, G3=1.3, G4 =0 e GU = 1,3 (figura 53)
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figura 63 : Atuaco sem acdo integral e com filtragem digital (1hz freqiiéncia de corte)

Com a agdo suavizada do controlador o sistema ndo conseguiu foi possivel, com os mesmos
ganhos controlar a posicdo da bola. Percebeu-se durante a experimentacdo que ao utilizar a
filtragem, a zona morta de atuagdo do motor influenciou bastante o comportamento do sistema.
Pode-se observar na figura 63, que entre 15 e 20 segundos o controlador comandava uma acao

positiva para levantar o angulo da pista, porém este permaneceu parado.

Assim como foi feito para a implementacdo sem filtragem, foi adcionada uma acdo integral para

tentar compensar esse efeito.

Simulacao com canal integral (Ti = 0.0045) e filtragem digital (1hz):
Ganhos G1=0.47,G2=30,G3=13,G4=0eGU =13
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figura 64 : Atuacao com aciao integral e com filtragem digital (1hz freqiiéncia de corte)

Mesmo com a ac¢do integral, o sistema com a filtragem digital ndo apresentou bons resultados.
Embora tenha sido evitada a zona morta do motor ao estabilizar a posi¢do da bola, esta apresentou

um erro significativo.
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5. CONCLUSAO

Apesar das dificuldades inerentes na concepcao de qualquer projeto mecanico, a estrutura fisica
resultante apresentou-se como uma boa plataforma experimental. Os elementos sensores usados na
pista mostraram-se eficazes na aquisicdo de informacdo para os ensaios experimentais € O
acionamento apresentou um bom desempenho conseguindo responder de acordo com a dindmica

exigida pelo sistema barra-esfera.

Desse modo, pode-se dizer que o primeiro objetivo proposto para este trabalho , que consistia na
constru¢do de uma bancada experimental Barra-Esfera, foi alcangado de forma satisfatoria. Assim,
com a bancada montada, € possivel atualmente estudar de forma pratica diferentes técnicas de
controle sobre sistema, como era esperado. Ainda, devido a semelhanca entre os resultados obtidos
pela simulacdo e os resultados experimentais, € possivel também estudar previamente o sistema em
simulagdo com certa confianca de que o controlador ai projetado terd um comportamento

semelhante quando implementado experimentalmente.

Com relagdo a implementacdo do controle fuzzy sobre o sistema, pode-se dizer que esta foi
realizada com éxito. De acordo com as curvas obtidas na sec¢do 4.2, a abordagem de controle usado
sobre o sistema (figura 30) obteve um desempenho satisfatério, de modo que o controlador fuzzy
com 16 regras usado conseguiu estabilizar a esfera sobre a barra com um erro aceitdvel. Desse
modo, o segundo objetivo proposto, que era o controle do sistema por meio de controle fuzzy foi

alcancado.

Avaliando o projeto do controlador fuzzy, pode-se dizer que, como esperado, ele apresentou-se
como uma forma bastante empirica de abordar um problema de controle. Apesar de exigir mais
com relagdo a sua implementagdo em termos de programacao e esforco computacional, a forma de

projetar o controle mostrou-se simples e eficaz, devido a sua caracteristica intuitiva.
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PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Para pessoas que tenham interesse em continuar o trabalho aqui apresentado, seguem abaixo

algumas recomendacdes e sugestdes para novos trabalhos:

- Sistema fisico: como a barra que estd sendo usada sobre a bancada experimental foi emprestada
pelo prof.Lélio, fica como recomendacdo adquirir uma nova barra feita de material resistivo para
ser incorporada ao sistema, ou utilzar outros métodos para medir a posi¢do da esfera no sistema,

como visd@o computacional por exemplo.

- Instrumentacao: considerando que todos os circuitos foram implementados em protoboard e que
outras formas de condicionamento ainda podem ser testadas, fica como sugestdo para proximos
trabalhos, buscar alternativas para os condicionamentos de sinais utilizados e recomenda-se

confeccionar os circuitos que venham a ser propostos em placas de circuito impresso.

Ainda, fica como sugestdo para promixos trabalhos utilizar uma memoria auxiliar junto com o
microcontrolador PIC ou buscar outros microcontroladores com este recurso mais avangado, para

que possam ser testados controladores fuzzy mais complexos, como o controlador com 81 regras.

- Modelamento do Sistema e Simulagdes: uma proposta para continuagdo do trabalho dentro desse
tema seria buscar encontrar as equacgdes dindmicas que descrevem o sistema incluindo o sistema de
manivela usado. Ainda, uma outra sugestdo seria realizar a identificacdo do sistema para

comparacdo com o modelo utilizado atualmente nas simulagdes.

- Sistema de Controle: aqui vdrios propostas podem ser implementadas. Fica como sugestao inicial
procurar sintonizar o ganho de saido de forma ndo linear para compesar o efeito da zona morta do
motor quando utilizado um filtro digital, como verificado na figura 63. Ainda, outras sugestdes
seria estudar novas abordagens que podem reduzir o nimero de regras utilizadas pelo controlador
fuzzy como por exemplo controle fuzzy em modo deslizante[13], controle fuzzy hierarquico[3] ou

a abordagem do controle em cascata[12].
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6. APENDICE

6.1 Légica fuzzy

6.1.1 Conjuntos Fuzzy e Operacoes

A base de toda a logica fuzzy estd relacionada a generalizacdo da visdo bindria sobre a tedrica
classica de conjuntos. Essa teoria define os conjuntos a partir de propriedades restritivas que
agregam apenas duas possibilidades aos elementos, ou um elemento atende a propriedade ou nao

atende.

Os conjuntos fuzzy associam um grau de pertinéncia aos elementos de um dominio U qualquer.
Desse modo, pode-se dizer que um elemento atende a propriedade de um conjunto em certo grau

de verdade. A defini¢do de um conjunto fuzzy A [2] € dada por:

A={(x,u,(x)Ixe U} (A.1)
, em que x € um elemento pertencente ao dominio U, chamado de universo de discurso, € ua(x) € a
funcdo de pertinéncia que associa o elemento x a um grau de pertinéncia definido no intervalo

[0,1].

Alguns exemplos de fun¢des de pertinéncia apresentados em [3] sdo mostrados na figura 65.
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figura 65 : Exemplos de funcio de pertinéncia

Os conjuntos fuzzy podem ser separados em dadas categorias [2] de acordo com os valores

assumidos por U:

U —discreto: A=, u,(x)/x (A.2)
U—contl’nuo:A:J.UuA(x)/x (A.3)

Pode-se tomar como exemplo para ilustrar o conceito de grau de pertinéncia o conjunto fuzzy dos
dias que fazem parte do fim de semana. De acordo coma figura 66, percebe-se que a sexta-feira
estd associada ao conjunto dos dias do fim de semana pelo grau de pertinéncia 0.8 tanto no caso
discreto quanto no caso continuo, enquanto o conjunto cldssico apenas descarta sexta-feira dos dias

do fim de semana.
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figura 66 : Demonstracio de grau de pertinéncia e conjuntos fuzzy

Algumas caracteristicas importantes que estdo associadas aos conjuntos fuzzy sio:
-> suporte: conjunto de todos os valores em U que possuem grau de pertinéncia na nulo.
sup(A) ={xe U lu,(x) >0} (A4)

—> centro: valor médio entre o conjunto de valores que possui grau de pertinéncia maximo da
funcdo de pertinéncia. Caso o valor médio seja infinito positivo(ou negativo) o centro € definido

como o menor (ou maior) valor dentre os que atingem grau de pertinéncia maximo.

—> altura: é o maior valor de pertinéncia assumido pela fun¢do de pertinéncia de um conjunto.

Caso a altura seja 1, o conjunto é chamado de conjunto fuzzy normal.

-> corte-a: € o conjunto A, que possui todas os elementos em U que possuem grau de pertinéncia

maior que o.

A, ={xeUlu,(x)2a} (A.5)
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Geralmente, em sistemas fuzzy, as fung¢des de pertinéncia estdo associadas a varidveis lingiiisticas.

Para o exemplo citado anteriormente,

As operacdes entre conjuntos fuzzy sdo as mesmas usadas na teoria cldssica de conjuntos. Unido,
interseccdo e complemento sdo as operacOes herdadas pelos conjuntos fuzzy, porém elas sdo
definidas com base em alguns axiomas [2] que devem ser satisfeitos para que uma operagao possa

ser definida.

Complemento Fuzzy

A operacdo de complemento ¢ sobre a funcao de pertinéncia de um conjunto fuzzy A € apresentada

como:

clu, (0] =u;(x) (A.6)

Os axiomas que o complemento fuzzy deve satisfazer sdo:

Axioma cl: ¢(0) = I, ¢(1)=0 (condi¢do de borda)

Axioma c2: para todo a,b € [0,1], se a<b entdo c(a) > c¢(b) (condicdo ndo-crescente)

Exemplos de operagdes de complemento[2]:

I. complemento bdsico:
clal]=1-a (A.7)
il. complemento Sungeno:
c,lal=0-a)/Q+A-a) (A.8)
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1il. complemento Yager:

c lal=1-a")"" (A.9)

Unido Fuzzy ou S-Norma

A operagao de unido que define uma nova fungdo de pertinéncia entre os conjuntos fuzzy a e b é

apresentada como:

sla,bl=u, ,(x)s (A.10)

Os axiomas que a operacdo deve satisfazer para ser considerado uma unido fuzzy sdo:

Axioma sl: s(1,1)=1, s(0,a)=s(a,0)=a (condi¢do de borda)

Axioma s2: s(a,b)=s(b,a) (condi¢@o comutativa)

Axioma s3:sea <a’e b <b’entdo s[a,b] <s[a’,b’](condicao ndo-decrescente)

Axioma s4: sf[s[a,b],c] = s[a,s[b,c]] (condig¢ao associativa)

Exemplos de unido fuzzy[2]:

1. uniao max:

u, , (x) =max(a,b) (A.11)

. Soma dréstica:
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a,'se'b=0

syla,b]=1<b,"se'a=0 (A.12)
0,'outros'
1ii. soma algébrica:
s la,bl=a+b-a-b (A.13)

Interseccao Fuzzy ou T-Norma

A operacao de intersec¢do que define uma nova fungio de pertinéncia entre os conjuntos fuzzy a e

b € apresentada como:

tla,b]=u,.,(x) (A.14)

Os axiomas que essa operacao deve satisfazer para ser considerada uma interseccao fuzzy sio:

Axioma sl1: 1#(0,0)=0, t(1,a)=s(a,l)=a (condi¢do de borda)

Axioma s2: s(a,b)=s(b,a) (condi¢@o comutativa)

Axioma s3:sea <a’e b <b’entdo s[a,b] <s[a’,b’] (condi¢do nao-decrescente)
Axioma s4: tft[a,b],c] = t[a,t[b,c]] (condig¢ao associativa)

Exemplos de intersecc¢ao fuzzy[2]:

I. Operagdo min:

fla,b] = min[a,b] (A.15)

82



il. produto dréstico:
a,'se'b=1

t,qla,b] =14 b,'se'a=1 (A.16)

0,'se'outros
1il. produto algébrico:

t,la,bl=a-b (A.17)

Segundo [2] as operacdes mais usadas nas aplicagdes de engenharia sdo o complemento bdasico,
a t-norma minimo ou produto algébrico e a s-norma max ou soma algébrica.. A figura 3 ilustra

a aplicacdo de alguns dos operados citados anteriormente.

1 HF HE
o 100%  p(x)

A
1 1 Heun !
i
%
F\D ! el .

0 100% p(x) 0 100% p(x)
T norma min S-norma max

figura 67 : de operacdes t-norma min(15) e s-norma max (11)

Antes de finalizar esse topico, devem ser introduzidos os conceitos de relagdes e composicoes

fuzzy.

Uma relagdo fuzzy representa o grau de associac@o entre os elementos de dois ou mais conjuntos

fuzzy e € definida sobre o produto cartesiano entre os universos de discursos dos conjuntos. A

definicdo formal apresentada por [2] € dada por:

O ={((u,uy,su,))yuy Uty u, )Wy, ,u, )€ U XU, X XU ) (A.18)
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,onde ug: (u,,u,,...,u,) 2> [0,1]

Uma forma mais intuitiva de representar relacdes entre conjuntos fuzzy € a representacao
lingiiistica. Por exemplo, “a estd perto que b” e “x € aproximadamente igual a y” sdo relacdes que
associam elementos entre os conjuntos fuzzy indicados. As relacdes podem ser tanto definidas

sobre universos discretos como continuos.

Vale lembrar que as relagdes também sdo conjuntos fuzzy e todas as operacOes definidas

anteriormente podem ser aplicadas a elas.

Existindo a necessidade de associar duas relacdes entre si, uma composicao deve ser criada. Dessa
forma, dada as relagdes P, definida sobre (x,y) € UxV, e Q definida sobre (y,z)e VxW, a

composi¢do P°Q € definida por:

Up,o (X,2) =max, ., flu,(x,y),u,(y,2)] (A.19)

,em que f € uma t-norma.

A composicdo, sendo uma associa¢do entre relacdes, € também uma relacdo e estd definida

também sobre os dominios discreto e continuo.

A execucdo da composi¢do entre relagdes em dominio discreto pode ser executada por meio de
uma simbdlica multiplicacdo de matrizes onde a multiplicacdo resultante entre os elementos €

substituida pela t-norma usada na composi¢ao.

A composi¢do em dominio continuo exige um maior esforco matemdtico. Tomando as relagdes
citadas anteriormente e realizando a composi¢do com uma t-norma produto algébrico, percebe-se

que € necessdrio utilizar técnicas de derivagdo para executar a operacdo max,,,, .

6.1.2 Regras SE-ENTAO
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A formacdo do controle fuzzy inicia-se a partir da criacdo das regras fuzzy baseadas na légica

proposicional SE-ENTAO como apresenta a tabela 1.

Tabela 1: Légica classica proposicional

poloe | pha
T T T
T | F F
el F
F|F F

O primeiro passo para descrever as regras € a descricdo das proposigoes.

Existem dois tipos de proposi¢des: a proposi¢ao atdmica, formada por apenas uma frase possuindo
uma Unica varidvel lingiiistica, e a proposi¢do composta, formada por pelo menos duas proposi¢des

atdmicas unidas por conectivos e, ou € negagcdo(ndo).

A interpretacdo dos conectivos € feita respectivamente pelos operadores interseccdo (t-norma),

unido (s-norma) e complemento. Dessa forma, as proposi¢des sao definidas como relacdes fuzzy.

Tomando como exemplo a proposi¢do erro(e) é grande e delta-erro(de) é pequeno a respectiva

funcdo de pertinéncia é dada por:
ugrabder‘\pequeno (e’ de) = t[ugrande (6), upequeno (de)] (A20)
Como seria entdo definida a operacdo de implicacdo que relaciona a proposi¢do se (antecedente)
com a proposi¢do entdo (conseqiiente). Seguindo a légica cldssica, as implicagdes podem ser
interpretadas conforme as tautologias.
(P> & (V) (A21)

(r=>9 <= (prg)vq) (A.22)
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A partir das tautologias (A.21) e (A.22) o operador de implicagcdo é definido usando as operagdes
ja conhecidos t-norma, s-norma e complemento. Como sdo vdrios os tipos de operagdes fuzzy
existem indmeras formas de interpretar as regras fuzzy, que serdo escolhidas de acordo com a

aplicacgdo.

Para aplicacdes de engenharia, a implicacdo mais usada € a implicacdo Mamdani, e forma que a

regra se pj(x) entdo p(y) € dada por:

Uiy (x,y)= min[up1 (x), U, (] (A.23)

ou w6 y) =i, (X) () (A.24)

Essa implicacdo na € interpretada pelas tautologias (A.21) ou (A.22) e sim a partir de
p—>qg=pAgq e preserva a relacio de causa-efeito que é exigida em uma aplicacdo de
engenharia, j4 que a auséncia de uma entrada (ndo-causa) deveria acarretar em nenhuma acao. Essa
regra de implicacdo € proposta por Mamdani € apresentada em [2] como uma implicagdo de
engenharia onde também s3o mostrados os casos em que a relacdo causa-efeito ndo € preservada

para outras regras de implicacao.

Inferéncia de Regras

Considerando que para uma dada regra se x é A — y é B onde é conhecido que x € A’ (x é A em
um certo grau de verdade) o que se pode inferir a respeito de y ? Nesse sentido, a logica cldssica
possui regras de inferéncia baseadas em premissas e conseqiiéncias chamadas Modus Ponens,
Modus Tolens e Silogismo Hipotético. A ldgica fuzzy estende esses conceitos para formas

generalizadas que agreguem sua logica multivalorada. As defini¢cdes destas formas sdo:

Moduns Pones Generalizado: dada duas proposi¢des p € ¢ que compdem a regra p —> g a

inferéncia feita pelo Modus Pones cldssico é:
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pnilp =gl =g

PPEMILSSH CONSEFUENCI (A25)

A forma generalizada que agrega os valores fuzzy € dada por:

Premissa: xéA’
Regra: sexéAentdo yéB
Conseqiiéncia : yénB’

, em que o grau de verdade de A’ ird definir o grau de verdade da conseqiiéncia B’.

Moduns Tolens Generalizado: dada duas proposicdes p e ¢ q eu compdem a regra p —> g a

inferéncia feita pelo Modus Tolens cldssico é:

lgnip—ql) =>p
preuissa conseguinica

(A.26)

A forma generalizada que agrega os valores fuzzy € dada por:

Premissa: yéB’
Regra: sexéAentdo yéB
Conseqiiéncia : xéA’
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, em que o grau de verdade de B’ ird definir o grau de verdade da conseqiiéncia A".

Silogismo Hipotético Generalizado: dada duas proposi¢des p € g que compdem a regra p — ¢ a

inferéncia feita pelo Silogismo Hipotético classico é:

((p—=ginilg =2zl —=(p—r)

promissal premissal  conseguéncia

(A.27)

A forma generalizada que agrega os valores fuzzy é dada por:

Premissa 1: sexéA entdoyéB
Premissa 2: seyé B’ entdo z¢éC
Consegqiiéncia: se x é Aentdo z¢é C’

, em que o grau de verdade de B’ ird definir o grau de verdade da conseqiiéncia C’.

Assim, € possivel definir para cada regra de inferéncia a funcdo de pertinéncia que representa o

resultado inferido de acordo com as premissas dadas. As defini¢cdes sdao dadas por:

. MPG: Uy (y)=max _, tlu, (x),u, ,(x,y)] (A.28)
. MTG: u,(x)=max , fluy (y),u, ;(x, y)] (A.29)
. SHG: Uy eo(xz)=max , flu, (X, y),u, (¥, 2)] (A.30)

6.1.3 Sistema Fuzzy
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Um sistema fuzzy é composto das seguintes partes como ilustra a figura 68.

1. Fuzzificador: etapa onde uma entrada na fuzzy € associada a um conjunto fuzzy por meio
de um grau de pertinéncia.

2. Base de Regras: conjunto de todas as regras que descrevem o sistema fuzzy.

3. Maigquina de Inferéncia: etapa em que as entradas fuzzificadas sdo avaliadas de acordo com
a Base de Regras e sdo inferidas as saidas fuzzy.

4. Defuzzificador: realiza a associagdo inversa de um fuzzificador usando a saida fuzzy
inferida para gerar uma saida numérica.

Kistema Fuzsy

mm === |

' |

| Base de |
entrada Fuzzi- Regras Defuzzi- caida
numérica 7| ficagio [ I | fcacio ™ 2

I ¢ Maquina de ¢ | mérica

[ Inferéncia |

' |

figura 68 : Esquema de um sistema fuzzy

Fuzzificagdo

Considerando uma definicdo mais formal para esta etapa, pode-se dizer que a fuzzificacdo € um
5 . ~
mapeamento de um ndmero real x' € Uc R" para um conjunto fuzzy A’ em U. Sdo apresentadas

a seguir 3 fuzzificadores propostos por [2] que possuem propriedades distintas.

2. Fuzzificador Singleton: possui a caracteristica de simplificar a complexidade
computacional no processo de inferéncia.

I,'se'x=x
u (_x) =4 (A31)
4 0,'se'outros
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3. Fuzzificador Gausssiano: quando as func¢des de pertinéncia sdo gaussianas, o uso desse
fuzzificador reduz a complexidade dos cdlculos e reduz a influéncia de ruidos sobre x.

£\2
| x1=x1
al

(0 =1l e[] ] (A32)

, onde a, sdo pardmetros positivos.

4. Fuzzificador Triangular: quando usado sobre func¢des de pertinéncia triangulares a
. . B . . N . *
complexidade computacional € reduzida e a imunidade a distirbios sobre x € aumentada.

(=1 x, =x" /b,y (I=1x, —x"0 1) /]

0,'se'outros

[ *
L se'lx, —x i IS b,

u,(x)= (A.33)

,em que i=1,2,...,n e b; sd0 parametros positivos

Magquina de Inferéncia

Sao responsdveis pela avaliacdo do conjunto de regras sobre uma entrada fuzzy pela inferéncia
gerando uma saida fuzzy que sera posteriormente defuzzificada. Ou seja, na maquina de inferéncia

¢ feito um mapeamento de um conjunto fuzzy A’ em U para um conjunto fuzzy B’ em V.

Como foi visto anteriormente, a inferéncia de uma unica regra € feita por meio das regras de
inferéncia (A.28), (A.29) e (A.30), onde seria feita escolhas sobre qual operador t-norma e qual
método de implicagdo usar. Ao avaliar um conjunto de regras a mdquina de inferéncia deve
considerar ainda o modo como ird manipular a inferéncia de todas as regras em conjunto. A

referéncia [2] cita dois métodos:

1. Inferéncia baseada em composi¢do, onde todas as regras sao combinadas em uma
relagdo para depois serem avaliadas como uma tnica regra.
1l. Inferéncia baseada em regras individuais, onde todas as regras serdo primeiramente

avaliadas para depois ser feita uma inferéncia baseada na composi¢do de todos os
resultados individuais.
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Em ambos os casos as combinag¢des, ou agregacdes como cita a referéncia [2], podem ser

realizadas usando os operadores s-norma ou t-norma.

Duas maquinas de inferéncia e suas caracteristicas sdo apresentadas a seguir baseadas no conjunto

de regras (34).
Ru” :sex; éAlexséAde...exné Ay, entioyéB (A.35)
. Méquina de Inferéncia Produto:

i. Inferéncia baseada em regras individuais / combina¢do s-norma
ii. Implicagdo Mamdani Produto(24)
iii. Operador produto algébrico (17) para todas as t-normas e max (11) para todas s-normas

Resultado: u, (y) = rr}Aéx[sup(uA. (x)ﬁ i, (x, )uB, ] (A.36)

= xelU i=1
.Méquina de Inferéncia Mamdani:

i. Inferéncia baseada em regras individuais / combina¢do s-norma
ii. Implicagdo Mamdani Minimo (A.23)
iii. Operador min (15) para todas t-normas e max (11) para todas s-normas

M

Resultado: u, (y) = Il’llﬁX[Sllp min(u , (x), U, (X, )seens U, (x,), U, &2)] (A.37)

xeU

Um exemplo grafico que representa o processo de inferéncia de uma Madaquina de Inferéncia

Mamdani (36) € ilustrado na figura 5, adaptada de [3].
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I Fuzancagio 2. aplleagio do operador 3. Resurtado da mplicagio
das Entradas ma: Ramdam| Min
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comida & ruim entio gorjeta = barata |
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3

| se service € ruim  ou

awarage
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good an imgul 2
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delicious genarous
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| se servigo € excelente U comida é deliciosa entio gorjeta - boa 5. Agragagio sm oM a (mat )
senigo =3 comida =8
Entrada 1 Entrada 2
o 25%

Resultado da Agregagio

Figura 69: Atuacao de uma Maquina de Inferéncia Mamdani

Defuzzificacio

A defuzzificagdo em um sistema fuzzy consiste no mapeamento de um conjunto fuzzy B’ em Vc
L # . . ~ .. , 4.
R em um niimero real y € V. Ou seja, a defuzzificagdo tem o papel de definir uma saida numérica

que melhor represente o conjunto fuzzy resultante maquina de inferéncia.
A seguir sdo apresentados 3 defuzzificadores propostos em [2]
—> Defuzzificador por Centro de Gravidade:

Usa como saida da defuzzificacdo o centro de gravidade da drea formada pelo conjunto fuzzy B’,

calculado como:
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sy

(A.38)
[ 1w (dy

A representagdo deste defuzzificador € mostrada na figura 70.

Centro de Gravidade

Y* v

figura 70 : Defuzzificador Centro de Gravidade

—> Defuzzificador por Centro Médio:

A saida deste defuzzificador € a média dos centros dos conjuntos fuzzy que formam a saida da

mdquina de inferéncia ponderada pelas alturas dos mesmos. O resultado dessa operagdo é dado
por:
M —I
* It ly ’ Wl

y =V (A.39)

M
=1

. : . —I
,onde [ = 1,2,...,M € o indice para o conjunto de regras e w; as respectivas alturas dos centros y .

A representagdo deste defuzzificador é mostrada na figura 71.
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figura 71 : Defuzzificar Centro Médio

- Defuzzificador Mdximo:

O nome deste defuzzificador ja apresenta seu principio. O valor calculado para saida serd o valor

maximo do conjunto fuzzy apresentado na saida da maquina de inferéncia fuzzy.

Porém, existem casos onde hd mais de um valor mdximo e para tanto sao definidas maneiras de
escolher um valor maximo dentre os disponiveis. No caso, algumas dessas maneiras sdo: menor do
maximo — escolhe o menor valor de y que estd associado a um valor méximo de B’; maior do
maximo — escolhe o maior valor de y que estd associado a um valor mdximo de B’; média do
maximo — calcula a média entre os valores de y que estdo associados a um valor mdximo de B’. A

representacao deste defuzzificador é mostrada na figura 72.

mean of maxima
srnallest of maxirna

largest of maxima

-
v

figura 72 : Defuzzificador Maximo
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6.2 Programas da simulacao

Aqui € apresentado o cddigo fonte usado na implementagdo do controlador fuzzy com 16 regras na
simulacdo 3 e 4, junto com o cédigo da implementacdo da simulagdo. O restante dos programas

desenvolvidos estdo incluidos em []. Assim, os arquivos apresentados sdo:

6.2.1 CF16_Declaracao.m

o)

% Declaracao da Base de regras e variaveis globais do Controlador Fuzzy

% regras - Configuracao das Saidas
global Output

Output = [0 O ;0 O 1;

Output (:,:,2)

=0;
Output(:,:,:,2)=0;

o)

% Indice usado para identificacao das regras
global POS ZOE NEG

POS = 1;
ZOE = 2;
NEG = 3;

% Valores singletons para defuzzificacao

NA = -100*4;
NMA = -75*2;
NMB = -50%*1;
NB = -25*1;

ZE = 0;

PA = 100*4;

PMA = 75%2;

PMB = 50*1;

PB = 25*%1;

Output (POS, POS, POS,P0OS) = NMB-60;
Output (POS, POS, POS,NEG) = NA-100;
Output (POS, POS, NEG, POS) = ZE ;
Output (POS, POS,NEG,NEG) = PB + 50;
Output (POS, NEG, POS, POS) = ZE;
Output (POS, NEG, POS,NEG) = NMA-50;
Output (POS, NEG, NEG, POS) = PB;
Output (POS, NEG, NEG, NEG) = PB;

Output (NEG, NEG, NEG, NEG) = PMB+60;
Output (NEG, NEG, NEG, POS) = PA+100;
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Output (NEG, NEG, POS,NEG) = ZE ;
Output (NEG, NEG, POS,POS) = NB - 50;
Output (NEG, POS, NEG, NEG) = ZE;
Output (NEG, POS, NEG, POS) = PMA+50;
Output (NEG, POS, POS,NEG) = NB;
Output (NEG, POS, POS,POS) = NB;

o)

% Indice de Regras ativadas
global indiceAngulol indiceAngulo2 indiceVelAngl indiceVelAng2 indiceErrol
global indiceErro2 indiceVelErrol indiceVelErro?2

o\

Armazena Valores de Pertinencia das Variaveis Erro,

% VelErro, Angulo e VelAngulo global erroPosDV velErroDV anguloDV velAnguloDV
% Armazena valores pre-processados para escala [-100,100]
global angInput erroPosInput velAngInput velPosInput

6.2.2 CF16_PreProFuzzificacao.m

function CF16_Fuzzificacao(angulo,velAngulo,erroPos,velPos)

% Variaveis globais usadas pelas fungdes:

% CFl6_DeclaracaoDefault e CFl6_InfeDefuzzificacao

global POS_ESQ POS_CE POS_DIR ZE_ESQ ZE_CE ZE_DIR NEG_ESQ NEG_CE NEG_DIR
global POS ZOE NEG

global indiceAngulol indiceAngulo2 indiceVelAngl indiceVelAng2 indiceErrol
global indiceErro2 indiceVelErrol indiceVelErro2

global erroPosDV velErroDV anguloDV velAnguloDV

global angInput erroPosInput velAngInput velPosInput

% Ganhos das entradas a serem ajustados apos o uso de CF1l6_Declaracao
global Gl G2 G3 G4

angInput = ((angulo* (100/512))-100)*G3;
if (angInput > 100) angInput = 100; end

if (angInput <-100) angInput = -100; end
erroPosInput = ((erroPos*(100/1024)))*G1;

if (erroPosInput > 100) erroPosInput = 100; end
if (erroPosInput <-100) erroPosInput = -100; end
velAngInput = ((velAngulo* (100/512))-100)*G4;
if (velAngInput > 100) velAngInput = 100; end
if (velAngInput <-100) velAngInput = -100; end
velPosInput = (velPos*(100/512))*G2;

if (velPosInput > 100) velPosInput = 100; end
if (velPosInput <-100) velPosInput = -100; end
% Fuzzificacao das Inputs:

%% Fuzzificacao do Angulo

anguloDV(NEG) = (-1/200)*angInput + 0.5;

anguloDV (POS)
indiceAngulol

(1/200) *angInput + 0.5;
NEG; indiceAngulo2 = POS;

%% Fuzzificacao da Velocidade do Angulo
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velAnguloDV (NEG) (-1/200) *velAngInput + 0.5;
velAnguloDV (POS) = (1/200)*velAngInput + 0.5;
indiceVelAngl = NEG; indiceVelAng2 = POS;

%% Fuzzificacao do erro da Posicao da Bolinha
erroPosDV (NEG) = (-1/200) *erroPosInput + 0.5;
erroPosDV (POS) = (1/200)*erroPosInput + 0.5;
indiceErrol = NEG; indiceErro2 = POS;

%% Fuzzificacao da velocidade do erro da Posicao da Bolinha
velErroDV (NEG) (-1/200) *velPosInput + 0.5;

velErroDV (POS) (1/200) *velPosInput + 0.5;

indiceVelErrol NEG; indiceVelErro2 = POS;

6.2.3 CF16_InfeDefuzzificacao.m

function CONTROLE = CFl6_InfeDefuzzificacaol();

o)

% Funcao que realiza inferencia e defuzzificacao usando o metodo COGS

global Output

global POS ZOE NEG

global indiceAngulol indiceAngulo2 indiceVelAngl indiceVelAng2 indiceErrol
global indiceErro2 indiceVelErrol indiceVelErro2

global erroPosDV velErroDV anguloDV velAnguloDV

o)

% Inferéncia + Defuzzificacao

o

% Valores de Implicacao das Regras;

CONTROLE = 0;

Impl =

anguloDV (indiceAngulol) *velAnguloDV (indiceVelAngl) *erroPosDV (indiceErrol) *velErroDV (indiceVelErrol)
Imp2 =

anguloDV (indiceAngulol) *velAnguloDV (indiceVelAngl) *erroPosDV (indiceErrol) *velErroDV (indiceVelErro2)
Imp3 =

anguloDV (indiceAngulol) *velAnguloDV (indiceVelAngl) *erroPosDV (indiceErro2) *velErroDV (indiceVelErrol)
Imp4d =

anguloDV (indiceAngulol) *velAnguloDV (indiceVelAngl) *erroPosDV (indiceErro2) *velErroDV (indiceVelErro2)
Imp5 =

anguloDV (indiceAngulol) *velAnguloDV (indiceVelAng2) *erroPosDV (indiceErrol) *velErroDV (indiceVelErrol)
Imp6 =

anguloDV (indiceAngulol) *velAnguloDV (indiceVelAng2) *erroPosDV (indiceErrol) *velErroDV (indiceVelErro2)
Imp7 =

anguloDV (indiceAngulol) *velAnguloDV (indiceVelAng2) *erroPosDV (indiceErro2) *velErroDV (indiceVelErrol)
Imp8 =

anguloDV (indiceAngulol) *velAnguloDV (indiceVelAng2) *erroPosDV (indiceErro2) *velErroDV (indiceVelErro2)
Imp9 =

anguloDV (indiceAngulo2) *velAnguloDV (indiceVelAngl) *erroPosDV (indiceErrol) *velErroDV (indiceVelErrol)
Impl0 =

anguloDV (indiceAngulo2) *velAnguloDV (indiceVelAngl) *erroPosDV (indiceErrol) *velErroDV (indiceVelErro2)
Impll =

anguloDV (indiceAngulo2) *velAnguloDV (indiceVelAngl) *erroPosDV (indiceErro2) *velErroDV (indiceVelErrol)
Impl2 =

anguloDV (indiceAngulo2) *velAnguloDV (indiceVelAngl) *erroPosDV (indiceErro2) *velErroDV (indiceVelErro2)
Impl3 =

anguloDV (indiceAngulo2) *velAnguloDV (indiceVelAng2) *erroPosDV (indiceErrol) *velErroDV (indiceVelErrol)
Impld =

anguloDV (indiceAngulo2) *velAnguloDV (indiceVelAng2) *erroPosDV (indiceErrol) *velErroDV (indiceVelErro2)
Impl5 =

anguloDV (indiceAngulo2) *velAnguloDV (indiceVelAng2) *erroPosDV (indiceErro2) *velErroDV (indiceVelErrol)
Impl6 =

anguloDV (indiceAngulo2) *velAnguloDV (indiceVelAng2) *erroPosDV (indiceErro2) *velErroDV (indiceVelErro2)

CONTROLE = Impl*Output (indiceAngulol, indiceVelAngl, indiceErrol, indiceVelErrol) ;
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CONTROLE = CONTROLE
CONTROLE = CONTROLE
CONTROLE = CONTROLE
CONTROLE = CONTROLE
CONTROLE = CONTROLE
CONTROLE = CONTROLE
CONTROLE = CONTROLE
CONTROLE = CONTROLE
CONTROLE = CONTROLE
CONTROLE = CONTROLE
CONTROLE = CONTROLE
CONTROLE = CONTROLE

Imp2*Output (indiceAngulol, indiceVelAngl, indiceErrol, indiceVelErro?2) ;
Imp3*Output (indiceAngulol, indiceVelAngl, indiceErro2, indiceVelErrol) ;
Imp4*Output (indiceAngulol, indiceVelAngl, indiceErro2, indiceVelErro2) ;
Imp5*Output (indiceAngulol, indiceVelAng2, indiceErrol, indiceVelErrol) ;
Imp6*Output (indiceAngulol, indiceVelAng2, indiceErrol, indiceVelErro2) ;
Imp7*Output (indiceAngulol, indiceVelAng2, indiceErro2, indiceVelErrol) ;
Imp8*Output (indiceAngulol, indiceVelAng2, indiceErro2, indiceVelErro2) ;
Imp9*Output (indiceAngulo?2, indiceVelAngl, indiceErrol, indiceVelErrol) ;
ImplO0*Output (indiceAngulo2, indiceVelAngl, indiceErrol, indiceVelErro2)
Impll*Output (indiceAngulo2, indiceVelAngl, indiceErro2, indiceVelErrol)
Impl2*Output (indiceAngulo2, indiceVelAngl, indiceErro2, indiceVelErro2);
Impl3*Output (indiceAngulo2, indiceVelAng2, indiceErrol, indiceVelErrol);
)
)
)

’

’

CONTROLE = CONTROLE Impl4*Output (indiceAngulo2, indiceVelAng2, indiceErrol, indiceVelErro2
CONTROLE = CONTROLE Impl5*Output (indiceAngulo2, indiceVelAng?2, indiceErro2, indiceVelErrol
CONTROLE = CONTROLE + Impl6*Output (indiceAngulo2, indiceVelAng2,indiceErro2,indiceVelErro2
CONTROLE = CONTROLE/ (Impl + Imp2 + Imp3 + Imp4 + Imp5 + Imp6 + Imp7 + Imp8 + Imp9 + ImplO + Impll +
Impl2 + Imp13 + Impl4 + Impl5 + Impl6);

’

R T I

’

6.2.4 Simulacao3e4 Barra_Esfera.m

o
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o

SCRIPT PARA SIMULACAO DO SISTEMA BARRA ESFERA %$%%%%%%%%%%

o

Universidade de Brasili, UnB

Faculdade de Tecnologia

Departamento de Engenharia Eletrica, ENE
Autor: Joao Miguel Ferreira Cunha

Este script contem a implementacao da simulacao 3 e 4,

ou seja,ela contem a simulacao do sistema barra-esfera

com a inclusao do motor na malha de controle, simulacao de ruidos,
uso do filtro digital e uso do canal integral

Arquivos usados na simulacao>
> Controladores fuzzy:
- CF1l6_Declaracao.m | CF81_Declaracao.m
— CF1l6_PreProFuzzificacao.m | CF81_PreProFuzzificacao.m
— CFl6_InfeDefuzzificacao.m | CF81l_InfeDefuzzificacao.m
— FuncoesPertinencial6PrePro.m | FuncoesPertinencia8lPrePro.m
— SuperficieDeControleCFl6FINAL.m | SuperficieDeControleCF81FINAL.m

\4

Animacao Grafica:
— iniciaAnimacao.m
- plotBeam(angulo) .m
- plotBall (angulo,100*posicao) .m
[V3x,V3y,Vidx,Viy] plotManivelaBeam(angulo) ;
- [V1x,Vly,V2x,V2y] = plotManivelaDisco (angulo);
- plotManivela ([Vlx V1y V2x V2y], [V3x V3y Vi4x V4y])

Para simular o sistema as seguintes escolhas devem ser feitas:

1) Qual controlador usar ? Vide a variavel flagControle
2) Deseja incluir ruidos ? Vide a variavel flagRuidos

3) Deseja mudar a ordem do ruido ?

\Y%

Deseja acrescentar acao integral ? Vide a variavel flagIntegral
Deseja acrescentar filtro digital ? Vide a variavel flagFiltro
Para mudar outros parametros da simulacao como periodo de amostragem,

o o° o° A A° A A O° O A A A A N A A A A A° A A A A A° A A AN A A N A A A A O A A O° o° o

)
)
)
ide as variaveis ordemRuidoPosicao e ordemRuidoAngulo
)
)
)

4
5
6
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oe

duracao da simulacao e frequencia do filtro digital vide a secao:

DEFINICAO DE PARAMETROS DA SIMULACAO

7) A sintonia dos ganhos eh feita alterando os valores de Gl, G2, G3, G4 e G5
8) Para ver as regras implementadas, abra os arquivos CF1l6_Declaracao.m ou
CF81_Declaracao.m

o o

o° o

clear all

% Variaveis globais gque serao usadas pelas funcoes de animacao
global Raio L E RaioManivela RaioDisco LMan

$%%%%%%%%% PARAMETROS FISICOS DO SISTEMA %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

m = 0.028; % massa da Bola - 0.006kg | 0.017kg | 0.028kg

G -9.81; % aceleracao da gravidade [m/s"2]

Raio = 0.015; % Raio da Bolinha [m]

L 0.40; % Comprimento da pista [m]

d = 0.13; % Comprimento da Manivela [m]

J = 2*m*Raio”2/3; % Momento de Inercia da Bola = 2mR"2/3

K = m*G/ ((J/ (Raio”™2))+m) ; $Constante usada no modelo de Espaco de Estados
M 0.169; % Massa da Pista [kg]

% Espessura da Pista [m] - Considerada para um calculo aproximado do momento de
inercia da barra

E = 0.004;

Bl = m/((J/Raio”2)+m);
Jbeam = M* (L"2+E*2)/12 + M*0.20; % Momento de Inercia da Pista

o\

RaioManivela = 3;
RaioDisco = 4;
LMan = 12;

Parametro para animacao grafica
Raio do disco da manivela
Comprimento da manivela

oe

o\

n = 8*%6.3;

Jm = 9.87e-7;
Jl = 2.5e-7;
eixo de saida
Jo = Jm+J1l/n ;

o\

Relacao das engrenagens
Momento de Inercia do rotor do motor
Momento de Inercia da carga(engrenagem) vista pelo

oe

oe

oe

Momento de Inercia do conjunto visto pelo eixo do

motor

bo = 1.03e-6; % Coeficiente de atrito - Catalogo PITTMAN

Ra = 12; % Resistencia do motor - Catalogo PITTMAN

La = 6e-3; % Indutancia do motor - Catalogo PITTMAN

K2 = 27.4e-3; Constante de torgque do motor - Catalogo PITTMAN

o° o

K3 = 27.4e-3; Constante que relaciona tensao induzida pela bobina
do motor - Catalogo PITTMAN

%$%%%%%% CONSTANTES PARA O ESPACO DE ESTADOS APROXIMADO PARA O MOTOR
K4 = K2/n; % Theta K4

a = (Jo*Ra); s ———— =

b = (bo*Ra +K2*K3); % Volts a*s™2 + b*s

o

Definicao do Espaco de Estados para modelo do motor sem desprezar a
indutancia

%$Amotor = [0 1 0; 0 -bo/Jo (K2)/(Jo*n); 0 (-K3*n)/La —-Ra/Lal;
$Bmotor = [0;0;1/Lal;
%Cmotor = [1 0 0];

o)

% Definicao do Espaco de Estados para o modelo do motor desprezando a
indutancia

Amotor [0 1; 0 -b/al;

Bmotor = [0 K4/a]l;
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Cmotor = [1 0];

% Definicao do Espaco de Estados do sistema Barra-Esfera segundo a equacao
linearizada:

$ 0 = (J/R"2 + m)*rDotDot + m*g*sin(ang) - m*r*(angDot)”2, sendo linearizado em
torno de ang= 0 -> 0 = (J/R"2+m)*rDotDot + m*g*ang

A=[0100,;00KO ;0001 ;000O0O0 7I;

B = 1[0;0;0;1];

cC=1[1000];

D = 0;

o\

Tcontinuo = 0.03; Periodo de amostragem

freq = 1; % Frequencia do filtro digital

duracao = 40; % duracao da simulacao em segundos

xdot = zeros(size(0:Tcontinuo:duracao)); % inicializacao do vetor que
representa as variaveis de estado durante a simulacao

xdot = [xdot;xdot;xdot;xdot]"';

x = xdot; % vetor que ira armazenar as variaveis de estado durante a
simulacao

Uss = x(:,1); % Sinal de controle desenvolvido durante a simulacao
V=X; % Valores que representam a conversao A/D das variaveis de estados
y(:,5) = xdot(:,1); % Coluna onde eh armazenado o erro

thetaDot = [x(:,1) x(:,2)]; % Inicializacao das variaveis de estados do
motor

theta = thetaDot; % Inicializacao das variaveis de estados do motor
i = 2; % Contador usado durante a simulacao

ref = 0.10; % valor de referencia para a posicao da bolinha em
[m]

refl = ref; % primeiro valor de referencia para a posicao da bolinha
ref2 = 0.3; % segundo valor de referencia -> Simulando onda quadrada
REF = x(:,1); % Variavel onde eh armazenada referencia para plotagem
x(1l,:) = [0.4 0 0 0]; % Condicao inicial do sistema
flagControlador = 0; % Define qual controlador vc quer simular ( 1 = 81
regras, 0 = 16 regras)

% Declaracao que inicia variaveis glovais do controlador fuzzy - onde eh

definida base de regras

if (flagControlador == 0)
CF1l6_Declaracao

end

if (flagControlador == 1)
CF81_Declaracao

end

global Gl G2 G3 G4

% Ganhos para sintonizacao do controlador fuzzy com 16 regras

if (flagControlador == 0)

GUss = 1/4 ; % Ajuste do ganho de saida do controlador fuzzy

Gl = 0.5; G2 = 30; % Gl = Ganho para o erro da pos.| G2 = Ganho para vel.pos
G3 =1.3; G4 = 0; % G3 = ganho para éangulo | G4 = ganho para vel.angulo
end

% Ganhos para sintonizacao do controlador fuzzy com 81 regras
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if (flagControlador == 1)

GUss = 1 ; % Ajuste do ganho de saida do controlador fuzzy

Gl = 0.4; G2 = 58;

G3 =1; G4 = 0;

end

$5%%5%%%%%5%%%%%%% INICIANDO PRIMEIRO QUADRO DA PLOTAGEM %$%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
iniciaAnimacao

F555%5%5%%5%5%5%%%%%%%5%%%%%% INICIO DA SIMULACAO $%%%%%5%%5%%5%5%5%5%%5%5%%5%5%5%5%5%5%%%%5%5%5%%%%
if (flagControlad == 0)

% Plota funcoes de pertinencia do sistema
FuncoesPertinencial6PrePro(Gl,G2,G3,G4);
end

if (flagControlador == 1)

% Plota funcoes de pertinencia do sistema
FuncoesPertinencia8lPrePro(Gl,G2,G3,G4);
end

oe

%% Flags que conduzem a simulacao

Flag que insere ruido na simulacao (1 = ruido ligado, 0 = ruido desligado)
lagRuido = 0 ;

% Flag que liga acao do filtro digital (1 = filtro ligado, 0 = filtro
desligado)

flagFiltro = 0;

% Flag que liga canal integral (1 = integral ligado, 0 = integral desligado)
flagIntegral = 0;
Ti = 0.0045;

o\

h

o

Ganho integral

ulnte = 0; % Inicial valor do integral

% Magnitude do ruido em m( 40cm —--> 1024 assim como 0.4 cm —-->10 bits)
ordemRuidoPosicao = 0.004;

ordemRuidoAngulo = 0.03*pi/180; % Magnitude do ruido em graus

% Flags que controlam plotagem indicadas - Variaveis de estado e plotagem de
fase

plotEstados = 1; plotPhase = 0;

% Sinal de controle e superficie de controle

plotControle = 1; plotSuperficie = 0;

L5555 5555%55%5%5%%%5%%%% INICIO DA SIMULACAO $%%5%%%%%%%5%%5%5%555%5%5%55%5%5%5%5%5%%5%%5%%%%

for j=0:Tcontinuo:duracao

% mudanca do sinal de referencia
if (j >(duracao)/4)
ref = ref2;

end

if (j>(duracao/2))
ref = refl;

end

if (j>(duracao*3/4))
ref = ref2;

end

REF (i) = ref;

o)

% Simulando conversao A/D do microprocessador
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% As variaveis «r rDot, phi phiDot sao representadas respectivamente

or:

o° O

o)

% O universode de conversao para r e phi sao definidos para a simulacao de
acordo com
% as especificacoes do modelo fisico : r = [-0.087,0.087] (rad) , phi = [-

0.087,0.087] (rad)

% As conversoes sao feitas da seguinte forma

% Posicao = [0.00, 0.40]lcm -> [0,1023] —-> PreProcessado e Fuzzificado

% vel.Erro = [-0.64,0.64]m/s —> [0,1023] -> PreProcessado e Fuzzificado
(valores observados na simulacao feita para controlador em Espaco de Estados)
% Ang = [-.087,.087]rad -> [0,1023] —-> PreProcessado e Fuzzificado

% wvel.Ang = [-5.00,5.00]rad/s —-> [0,1023] -> PreProcessado e Fuzzificado
(valores observados na simulacao feita para controlador em Espaco de Estados)
% PreProcessamento do erro da posicao

y(i-1,1) = (x(i-1,1)+ordemRuidoPosicao*rand(1l)*flagRuido)*(1024/0.4);

yll = y(i-1,1);

erro = ref*1024/0.4 - y(i-1,1);

if (1 == 2)
ulnte_ant = ulnte;
end
% calculo do sinal de controle integral
ulntegral = ulnte_ant - erro*Ti*Tcontinuo;
if (erro>1024) erro = 1024; erroSaturacao = 'Ok';
end
if (erro<-1024) erro = -1024;
end

yl = Y(l—lr l);

o)

% PreProcessamento da velocidade do erro da posicao

if (1==2) % verifica se esta no primeiro laco da simulacao
y(i-1,2) =(y(i-1,1) - y(i-1,1));

else
y(i-1,2) = (y(i-1,1)-y(i-2,1));

end

if ( y(i-1,2) >1024 ) y(i-1,2) = 1024; velErroSaturacao = 'Ok';

end

if ( y(i-1,2) <-1024) y(i-1,2) = -1024;

end

y2 = y(i-1,2);

o)

% PreProcessamento do angulo

y(i-1,3) = (x(i-1,3)+(ordemRuidoAngulo)*rand(1l)*flagRuido)* (1024/0.174) +
512;

if (y(i-1,3)>1024) y(i-1,3) = 1024; anguloSaturacao = 'Ok';

end

if (y(i-1,3)<0) y(i-1,3) = 0;

end

y3 = y(i-1,3);
% PreProcessamento da velocidade do angulo
y(i-1,4) = x(i-1,4)*(1024/10) + 512;
y4 = y(i-1,4);
if (y(i-1,4)>1024) y(i-1,4) = 1024; velAnguloSaturacao = 'Ok';
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end

if (y(i-1,4)<0) y(i-1,4) = 0;
end

y4d = y(i-1,4);

% Chama o processo de PreProcessamento + Fuzzificacao: escolha entre
controlador fuzzy com 16 oou 81 regras
if (flagControlador == 0)
CFl6_PreProFuzzificacao(y(i-1,3),y(i-1,4), erro,y(i-1,2));
end
if (flagControlador == 1)
CF81_PreProFuzzificacao(y(i-1,3),y(i-1,4), erro,y(i-1,2));
end

% Chama o processo de Inferencia e Defuzzificacao: escolha entre controlador

fuzzy com 16 oou 81 regras
if (flagControlador == 0)

CONTROLE = CFl6_InfeDefuzzificacao;
end
if (flagControlador == 1)

CONTROLE = CF81_InfeDefuzzificacao;
end

% Escalonando o sinal de saida de acordo com os limites de tensao sobre o motor

e de acordo com a escala de saida do controlador fuzzy
Uss (i) = CONTROLE* (15/100) *GUss;

% Verifica se canal integral deve ser usado
if (flagIntegral == 1)
Uss (i) = Uss (i) + ulntegral;
end

o\

Verifica se filtro digital deve ser usado
if (flagFiltro == 1)

if (1 == 2)
CONTROLE_ANT = 0;
end
% Uss (i) = (Uss(i)*Tcontinuo*2*pi*freq) + CONTROLE_ANT* (1-
Tcontinuo*2*pi*freq); % Foward Rectangle Rule
Uss (i) = (Uss(i)*Tcontinuo*2*pi*freq/(l+Tcontinuo*2*pi*freq) +

CONTROLE_ANT/ (1+Tcontinuo*2*pi*freq)); % Backward Rectangle Rule
CONTROLE_ANT = Uss (1) ;
end

[

% Calculo dos estados do motor DC

thetaDot (i,1) = Amotor(l,:)*theta(i-1,:)"' + Bmotor (l)*Uss(i);
thetaDot (i,2) = Amotor (2, :)*theta(i-1,:)' + Bmotor (2)*Uss(1i);
theta (i, 2) = thetaDot (i, 2)*Tcontinuo + theta(i-1,2);

theta(i,1) = thetaDot(i,1)*Tcontinuo + theta(i-1,1);

% Calculo que relaciona o angulo de saida do motor DC com o angulo da
barra (Beam). Esse calculo foil baseado numa aproximacao obtida pelo script
PlotExcursaoPosicaoDeslocada.m

anguloBeam = - 0.014* (theta(i,1))"3 - 0.0054* (theta(i,1))"2 +
0.099* (theta(i,1)) + 0.0011;
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o)

% derivacao para calcular velocidade angular da barra

anguloBeamDot = (anguloBeam - x(i-1,3))/Tcontinuo;
% derivacao para calcular aceleracao angular da barra
anguloBeamDotDot = (anguloBeamDot - x(i-1,4))/Tcontinuo;

% Calculo das variaveis de estados segundo Espaco de Estados

Linearizado(A,B,C,D)

% xdot (1i,1) = A(1l,:)*x(i-1,:)";

% xdot (i, 2) A(2,:)*x(i-1,:)"';

% xdot (1,3) = A(3,:)*x(i-1,:)";

% xdot (i, 4) A(4,:)*x(i-1,:)" + anguloBeamDotDot; %Uss(i);

o\

Calculo das variaveis de estado segundo Modelo Nao-Linear

xdot (i,1) = x(i-1,2);

xdot (1,2) = Bl*(x(i-1,1)*x(i-1,4)"2 + G*sin(x(i-1,3)));
xdot (1,3) = x(i-1,4);

xdot (i,4) = 0 + anguloBeamDotDot;

o\

Integracao dos valores para obtencao de r, rDot, ang e angDot
x(i,4) = (xdot(i,4))*Tcontinuo + x(i-1,4);

(x(1i,4))*Tcontinuo + x(i-1,3);

(xdot (1,2))*Tcontinuo + x(i-1,2);

(xdot (i,1))*Tcontinuo + x(i-1,1);

o)

s————— Plotagem do estados do sistemas na animacao —-——————————————
for j=1:0.0001:5, %0.00016
end

plotBeam(x(i,3))

plotBall(x(i,3),100*x(i, 1))

[V3x,V3y,V4dx,V4y] = plotManivelaBeam(x(i,3));
[Vix,V1y,V2x,V2y] = plotManivelaDisco(x(i,3));
plotManivela ([V1ix Vl1y V2x V2y], [V3x V3y Vidx V4y])

i = 1+1;
end;
x(1,:)=[1;
Uss(1,:)=[];
REF(1,:) = [1;
$%%5%%%%%%%%%%% ROTINAS DE PLOTAGEM DE GRAFICOS %%%%%%%%%%%%%%%%
if (plotEstados==1)
set (figure, 'Position', [scnsize(3)/2+8,20,scnsize(3)/2-10,scnsize(4)/2-301, ...

'NumberTitle', 'off', 'Name', 'Variaveis de Estado')
subplot (2,2,1);plot([0:Tcontinuo:duracao],x(:,1), 'LineWidth',2);
hold on
plot ([0:Tcontinuo:duracao],REF, 'Color', 'm');
title('Posicao vs Tempo');
xlabel ('Tempo[s]"'); ylabel('Posicao[m]"');
axis tight;
%$hold on
$figure

subplot(2,2,2);plot([0:Tcontinuo:duracao]l,x(:,2), 'LineWwidth', 2);
title('Velocidade Da Posicao vs Tempo');
xlabel ('Tempo[s]'); ylabel('Vel.Posicao [m/s]');
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axis tight;
%$hold on
$figure

subplot (2,2,3);plot ([0:Tcontinuo:duracao]l,x(:,3), 'LinewWwidth', 2);
title('Angulo vs Tempo');

xlabel ('Tempo[s]"'); ylabel('Angulo [rad]');

axis tight;

%$hold on

$figure

subplot (2,2,4);plot([0:Tcontinuo:duracao],x(:,4), 'LinewWwidth',2);
title('Velocidade Do Angulo vs Tempo');

xlabel ('Tempo[s]'); ylabel('Vel.Angulo [rad/s]');

axis tight;

hold on

end

if (plotControle ==1)

set (figure, 'Position', [scnsize(3)/2+8,scnsize(4)/2+75,scnsize(3)/2-
10,scnsize(4)/2-15571, ...
'NumberTitle', 'off', "Name', 'Sinal de Controle [rad/s"2]"'")
plot ([0:Tcontinuo:duracao],Uss, 'LineWidth', 2);
title('Controle vs Tempo');
xlabel ('Tempo[s]'); ylabel('Controle [V]');
axis tight;
hold on

0000000000000 000000000000000000000
$%%%%%%%%%%%% Phase Plots %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

if (plotPhase == 1)

set (figure, 'Position', [8,scnsize(4)/2+75,scnsize(3)/2-10,scnsize(4)/2-1557, ...
'NumberTitle', 'off', "Name', 'Phase Plot')

subplot(1,2,1);plot(x(:,1),x(:,2), 'LineWidth',2);

Splot(x(:,1),x(:,2));

title('Posicao vs Vel.Posicao');

xlabel ('"Posicao [m]'); ylabel('Vel.Posicao [m/s]');

axis([0,tempo,-0.1,0.5])

axis tight ;

hold on

$figure

subplot(1,2,2);plot(x(:,3),x(:,4), 'Linewidth',2);
title('Velocidade Do Angulo vs Angulo');

xlabel ('"Angulo[rad]'); ylabel('Vel.Angulo [rad/s]');
axis tight;

hold on

end

% Plotagem da superficie de controle
if (plotSuperficie==1)

if (flagControlador == 0)
SuperficieDeControleCF16FINAL
end
if (flagControlador == 1)
SuperficieDeControleCF81FINAL
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end
end

6.3 Codigo fonte implementado no PIC18F252

#include <18f£252.h>
#device adc=10

#use delay(clock=40000000)
#use rs232(baud = 19200, xmit = pin_c6, rcv = pin_c7)

#fuses H4,NOWDT, PUT, NOBROWNOUT, NOLVP, CCP2C1

#include <mod_lcd_pl8_para.c>

#include <math.h>

#include <stdlib.h>

#include <usartl18f252.c> // Biblioteca de comunicacdo assincrona.

unsigned long int tempo;

float resto;

unsigned long int TaDisplay=0, TaInterrupcao=0,ref=256,refl=256,ref2=768;
short int flagRef=0, flagIntegral,filtroPos,filtroControle;

unsigned intl6é aux, Ta;

int amostras;

char amostraStringl[4];

int contadorEscala=0;

char auxGanhos|[6];

signed intl6 bitDoAngulo, bitDaPosicao,posicaoAnterior,
refDoAngulo, bitDaPosicaoAnterior;
signed int Output[2][2][2][2];
int POS =0, NEG = 1;
int controlePWMl, controlePWM2;
float erroPosDVI[2],velErroDV[2],anguloDV[2],velAnguloDV[2];
float anglInput, erroPosInput, velAngInput, velPosInput;
float CONTROLE, CONTROLE_ANT,erro,ulntegral,ulntegral_anterior,Ti,offset;
float G1,G2,G3,G4,GU;
float k1,k2,freq; // Parametros do filtro

#int_timer0 // Interrupcao ocorrendo com periodo de ajustavel
void trata_tO0 ()

{
// Comandos usados para contar a duracao da interrupcao
output_high(pin_bl);
output_high(pin_b0);

set_timer0O(TalInterrupcao);
set_adc_channel (0) ;
delay_us (50);

bitDoAngulo read_adc() ;
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set_adc_channel (1) ;
delay_us (50);

bitDaPosicao = read_adc();
if (filtroPos == 1) {
bitDaPosicao = bitDaPosicaoAnterior*((float)kl) +
bitDaPosicao* ((float)k2);
bitDaPosicaoAnterior = bitDaPosicao;

}

// PreProcessamento
angInput =((((float)bitDoAngulo - (float)512.5)* ((float)0.1953125)))*G3;

erro = ((float)ref - (float)bitDaPosicao);
erroPosInput = ((erro*((float)0.0977517106549364613880742913000978))) *G1;

if (flagIntegral == 1) {
ulntegral = ulntegral_anterior - ((float)0.03)*Ti*erro;
ulntegral_anterior = ulntegral;

}

velPosInput = (((float)bitDaPosicao-
(float)posicaoAnterior)*((float)0.1953125))*G2;

posicaoAnterior = bitDaPosicao;

velAngInput = 0; // valor desconsideradp

// Fuzzificacao do Angulo

anguloDV[NEG] = ((float)-0.005)*angInput + (float)0.5;
if (anguloDV[NEG] > 1.0) {
anguloDV[NEG] = 1.0; }
else if (anguloDV[NEG] < 0.0 ) {
anguloDV[NEG] = 0; }
anguloDV[POS] = (float)l.0 - anguloDVI[NEG];

// Fuzzificacao da Velocidade do Angulo
velAnguloDV[NEG] = ((float)-0.005)*velAngInput + (float)0.5;
velAnguloDV[POS] = (float)l.0 - velAnguloDV[NEG];

// Fuzzificacao do erro da Posicao da Bolinha

erroPosDV[NEG] = ((float)-0.005)*erroPosInput + (float)0.5;
if (erroPosDVI[NEG] > 1.0) {
erroPosDV [NEG] = 1.0; }

else if (erroPosDV[NEG] < 0.0) {
erroPosDV [NEG] = 0.0; }
erroPosDV[POS] = (float)l.0 - erroPosDV[NEG];

// Fuzzificacao da velocidade da Posicao da Bolinha
velErroDV[NEG] = ((float)-0.005)*velPosInput + (float)0.5;
if (velErroDV[NEG] > 1.0) {

velErroDV [NEG] 1.0; 1}
else if (velErroDV[NEG] < 0.0) {
velErroDV [NEG] 0; 1}
velErroDV[POS] = (float)l.0 - velErroDV[NEG];
// INFERENCIA E DEFUZZIFICACAO

e
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CONTROLE =

(float)anguloDV[POS] * (float)velAnguloDV[POS]* (float)erroPosDV[POS]* (float)velEr
roDV[POS]* ((float)Output [POS] [POS] [POS] [POS]) ;

CONTROLE = (float)CONTROLE +

(float)anguloDV[POS] * (float)velAnguloDV[POS]* (float)erroPosDV[POS]* (float)velEr
roDV [NEG] * ( (float)Output [POS] [POS] [POS] [NEG]) ;

CONTROLE = (float)CONTROLE +

(float)anguloDV[POS] * (float)velAnguloDV[POS]* (float)erroPosDV[NEG]* (float)velEr
roDV[POS] * ((float)Output [POS] [POS] [NEG] [POS]) ;

CONTROLE = (float)CONTROLE +

(float)anguloDV[POS] * (float)velAnguloDV[POS]* (float)erroPosDV[NEG]* (float)velEr
roDV [NEG] * ((float)Output [POS] [POS] [NEG] [NEG]) ;

CONTROLE = (float)CONTROLE +

(float)anguloDV[POS]* (float)velAnguloDV[NEG] * (float)erroPosDV[POS]* (float)velEr
roDV[POS] * ((float)Output [POS] [NEG] [POS] [POS]) ;

CONTROLE = (float)CONTROLE +

(float)anguloDV[POS] * (float)velAnguloDV[NEG] * (float)erroPosDV[POS]* (float)velEr
roDV [NEG] * ((float)Output [POS] [NEG] [POS] [NEG]) ;

CONTROLE = (float)CONTROLE +

(float)anguloDV[POS]* (float)velAnguloDV[NEG] * (float)erroPosDV[NEG] * (float)velEr
roDV [POS]* ((float)Output [POS] [NEG] [NEG] [POS]) ;

CONTROLE = (float)CONTROLE +

(float)anguloDV[POS] * (float)velAnguloDV[NEG] * (float)erroPosDV[NEG] * (float)velEr
roDV [NEG] * ( (float)Output [POS] [NEG] [NEG] [NEG]) ;

CONTROLE = (float)CONTROLE +

(float)anguloDV[NEG] * (float)velAnguloDV[POS] * (float)erroPosDV[POS]* (float)velEr
roDV[POS]* ((float)Output [NEG] [POS] [POS] [POS]) ;

CONTROLE = (float)CONTROLE +

(float)anguloDV[NEG] * (float)velAnguloDV[POS] * (float)erroPosDV[POS]* (float)velEr
roDV [NEG] * ( (float)Output [NEG] [POS] [POS] [NEG]) ;

CONTROLE = (float)CONTROLE +

(float)anguloDV[NEG] * (float)velAnguloDV[POS] * (float)erroPosDV[NEG] * (float)velEr
roDV[POS]* ((float)Output [NEG] [POS] [NEG] [POS]) ;

CONTROLE = (float)CONTROLE +

(float)anguloDV[NEG] * (float)velAnguloDV[POS] * (float)erroPosDV[NEG] * (float)velEr
roDV [NEG] * ((float)Output [NEG] [POS] [NEG] [NEG]) ;

CONTROLE = (float)CONTROLE +

(float)anguloDV[NEG] * (float)velAnguloDV[NEG] * (float)erroPosDV[POS]* (float)velEr
roDV[POS] * ((float)Output [NEG] [NEG] [POS] [POS]) ;

CONTROLE = (float)CONTROLE +

(float)anguloDV[NEG] * (float)velAnguloDV [NEG] * (float)erroPosDV[POS] * (float)velEr
roDV [NEG] * ( (float)Output [NEG] [NEG] [POS] [NEG]) ;

CONTROLE = (float)CONTROLE +

(float)anguloDV[NEG] * (float)velAnguloDV [NEG] * (float)erroPosDV[NEG] * (float)velEr
roDV[POS] * ((float)Output [NEG] [NEG] [NEG] [POS]) ;

CONTROLE = (float)CONTROLE +

(float)anguloDV[NEG] * (float)velAnguloDV[NEG] * (float)erroPosDV[NEG] * (float)velEr
roDV [NEG] * ( (float)Output [NEG] [NEG] [NEG] [NEG]) ;

CONTROLE = (2.92571428571428571428571428571392*CONTROLE) *GU; //ulntegral; //
(256/100)*(224/256)

if (flagIntegral == 1) {
CONTROLE = CONTROLE + (float)ulntegral;
}

if (filtroControle == 1) {
CONTROLE = CONTROLE_ANT* ((float)kl) + CONTROLE*((float)k2);
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CONTROLE_ANT = CONTROLE;
}

if (CONTROLE > 0)

-~

if (CONTROLE > 255) CONTROLE = (255);
controlePWMl = CONTROLE + offset;
controlePWM2 = 0;

}

if (CONTROLE < 0) {
if (CONTROLE
controlePWM2
controlePWM1
}

if (CONTROLE == )
controlePWMl = CONTROLE;
controlePWM2 CONTROLE;
}

set_pwml_duty (controlePWM1) ;

set_pwm2_duty (controlePWM2) ;

A

—-255) CONTROLE = (-255);
(-1) *CONTROLE + offset;
0;

—~

output_low(pin_Db0);

// Amostragem dos valores em display em 1 segundo
if (aux == TaDisplay) {

lcd_escreve('\f');
tempo++;
resto = fmod(tempo,20.0);
if (resto < 10.0) ref = refl;
else ref = ref2;
if ((tempo)==40) {
printf ("\X\r");

printf (lcd_escreve, "Aperte qualquer tecla para encerrar");

getc();
}
// Envio de dados para o PC
printf (lcd_escreve, "A:%1d P:%1d %3.1f B %3.1f %1lu
s",bitDoAngulo, bitDaPosicao, CONTROLE, uIntegral, tempo) ;
aux = 0;
}
printf ("$1d %1d %3.2f \r",bitDoAngulo,bitDaPosicao, CONTROLE) ;
aux++;

output_low(pin_bl);
}

main ()
{

delay_ms(100);

led_1ini();

lcd_escreve ('\f');

printf (lcd_escreve, "Esperando a comunicacgao com matlab
//%%%%%%%%%%% ANGULO POSITIVO $%%%%%%%%%%%

Output [POS] [POS] [POS] [POS] = -50; / /NMB

Output [POS] [POS] [POS] [NEG] = -100; //NA

)i
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Output [POS] [POS] [NEG] [POS] = 0; //ZE
Output [POS] [POS] [NEG] [NEG] = 25; //PB
Output [POS] [NEG] [POS] [POS] = 0; //ZE
Output [POS] [NEG] [POS] [NEG] = -75; / /NMA
Output [POS] [NEG] [NEG] [POS] = 25; //PB
Output [POS] [NEG] [NEG] [NEG] = 25; //PB
//%%%%%%%%%%% ANGULO NEGATIVO %$%%%%%%%%%%%
Output [NEG] [NEG] [NEG] [NEG] 50; / /PMB
Output [NEG] [NEG] [NEG] [POS] = 100; //PA
Output [NEG] [NEG] [POS] [NEG] = 0; //ZE
Output [NEG] [NEG] [POS] [POS] = -25; / /NB
Output [NEG] [POS] [NEG] [NEG] = 0; //ZE
Output [NEG] [POS] [NEG] [POS] = 75; / /PMA
Output [NEG] [POS] [POS] [NEG] = -25; / /NB
Output [NEG] [POS] [POS] [POS] -25; / /NB

// Recebimento dos Parametros da simulacao

gets (auxGanhos) ;

Gl = atof (auxGanhos);
gets (auxGanhos) ;

G2 = atof (auxGanhos) ;
gets (auxGanhos) ;

G3 = atof (auxGanhos) ;
gets (auxGanhos) ;

G4 = atof (auxGanhos);
gets (auxGanhos) ;

GU = atof (auxGanhos);
gets (auxGanhos) ;

offset = atof (auxGanhos) ;
gets (auxGanhos) ;

Ti = atof (auxGanhos) ;

gets (auxGanhos) ;

flagIntegral = atoi (auxGanhos);
gets (auxGanhos) ;

filtroPos = atoi (auxGanhos) ;
gets (auxGanhos) ;

filtroControle =
gets (auxGanhos) ;
freg = atof (auxGanhos) ;

atoi (auxGanhos) ;

lcd_escreve ('\f');
printf (lcd_escreve, "%2.1f %2.1f %$2.1f %$2.1f %2.1f %1.3f %$2.0f %i %i %i
%2.1f",G1,G2,G3,G4,GU,Ti,offset,flagIntegral, filtroPos, filtroControle, freq)

getc();

// Configura portas analdgicas e clock do conversor interno
setup_ADC_ports (ALL_ANALOG) ;
setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL ) ;

// periodo de amostragem fornecido pelo matlab - dado em segundos
lcd_escreve ('\f');
gets(amostraString);
TaInterrupcao = atol (amostraString);
gets (amostraString) ;
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TaDisplay = atol (amostraString);
// Aguarda execucdo do Matlab para iniciar o programa

printf (lcd_escreve, "'\f' TalInt: %$1lu TaDis: %1lu",Talnterrupcao,TaDisplay);

// printf (lcd_escreve, "Esperando comegar - amostras = %d",amostras);
getc();
// Leitura dos valores iniciais

set_adc_channel (0) ;
delay_us(10);
bitDoAngulo = read_adc();
delay_us(10);

set_adc_channel (1) ;
delay_us(10);

bitDaPosicao = read_adc();
posicaoAnterior = bitDaPosicao;
bitDaPosicaoAnterior = bitDaPosicao;

// Configura PWM1l e PWM2:
setup_timer_2(T2_DIV_BY 4,62,1);
setup_ccpl (CCP_PWM); set_pwml_duty(0);
setup_ccp2 (CCP_PWM) ; set_pwm2_duty(0);

// Configura o timer 0 para clock interno e prescaler dividindo por 16
setup_timer_O0(RTCC_INTERNAL | RTCC_DIV_16);

set_timer0O (TalInterrupcao) ;

// habilita interrupcdes

enable_interrupts (global | int_timer0);
tempo = 0;
aux = 0;
ulntegral_anterior = 0.0;
kl = ((Float)1.0)/(1.0 + 2.0*3.1416*freg*0.03);
k2 = ((float)2.0*3.1416*freqg*0.03)/(1.0 + 2.0*3.1416*freg*0.03);

CONTROLE_ANT = 0;

while (true) {
// espera interrupcéao
}
}
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