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Resumo: O controle PID esta presente atualmente em 90% das aplicagdes industriais
(ASTROM & HAGGLUND, 2001), porém, o controle de sistemas utilizando este método ndo
¢é robusto o suficiente para determinadas aplica¢oes quando se trata de sistemas instaveis em
malha aberta. Este artigo apresenta um estudo comparativo de métodos de controles
avan¢ados usando logica Fuzzy, Neuro-Fuzzy e Algoritmos Genéticos para sintonizar um
controlador PID usados para controlar um sistema instavel tipo péndulo invertido na posi¢cdo
vertical. O péndulo consiste em uma vara rigida com um eixo de rota¢do perpendicular a
dire¢do de movimento do carro a qual ela esta apoiada. Foi utilizado o Simulink® do
Matlab® para simulagdo do processo e apresentagdo dos resultados.

Palavras-Chave: Péndulo invertido, Controlador Fuzzy, Controlador Neuro-Fuzzy,
Controlador PID, Algoritmo Genético.

1. INTRODUCAO

Desde o aparecimento do primeiro método de sintonia para controladores, que foi
proposto por (ZIEGLER & NICHOLS, 1942), varias técnicas de ajuste de PID tém sido
propostas na literatura. As diversas técnicas que surgiram t€m por objetivo obter os melhores
valores dos parametros do controlador para rastrear trajetorias ou rejeitar perturbacdes. Essa
busca se deve ao fato de que, quanto mais estdvel for uma planta industrial maior sera a
rentabilidade de uma empresa. Isto porque um processo estavel implica em produtos de
melhor qualidade, diminui¢do do reprocessamento, economia de matéria prima dentre outros
fatores altamente importantes para o mercado, que ¢ altamente competitivo.

O controlador PID ¢ uma excelente técnica de controle quando se trata de plantas de
baixa complexidade, porém quando se trata de plantas que possuem uma complexidade maior,
¢ necessario a implementacao de técnicas de controle avangadas. Diante deste fato, o estudo
do campo de sistemas inteligentes tem avancado muito nos ultimos anos e a sua
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implementag¢do em algumas atividades industriais tem recebido destaques, como por exemplo,
em sistemas que ndo se tem a modelagem precisa do processo.

Os controladores Fuzzy, Neuro-Fuzzy pertencem ao grupo de controladores baseado em
inteligéncia artificial por se basear na transferéncia de conhecimento humano sobre o
problema, desta forma, ao contrario dos controladores classicos, esses controladores
dispensam o conhecimento do modelo matematico da planta a ser controlada. O PID Genético
depende do modelo da planta, porém utiliza um sistema de busca inteligente dos parametros
otimos baseado na selecdo de individuos mais evoluidos de uma geragao.

Em virtude de todas essas caracteristicas que colocam os controladores inteligentes em
grau de importancia alta no controle de processos, neste trabalho ¢ apresentada a comparagao
da sintonia de um péndulo invertido usando os controladores inteligentes citados acima.

Este trabalho foi desenvolvido durante o segundo semestre letivo de 2011 dentro da
disciplina de Controle Inteligente e estd dividido da seguinte forma: A se¢do 1 apresentou a
introducao do trabalho, na secdo 2 serd detalhado o sistema do péndulo invertido. Na se¢ao 3
serd abordado o Controlador Fuzzy. O Controlador Neuro-Fuzzy serd apresentada na segdo 5,
a secdo 6 mostra o algoritmo genético utilizado para a sintonia do controlador PID. Na secao
7 serao mostrados os resultados apresentados e na secdo 8 serdo apresentadas as conclusdes.

2. O PENDULO INVERTIDO

O péndulo invertido ¢ um sistema instavel e de alto grau de complexidade, ¢ um conceito
muito difundido na area de automacdo e robodtica ja que o seu estudo pode ser aplicado a
varios campos do conhecimento, como por exemplo, na medicina com estudo do modo de
andar do ser humano, tendendo a se instabilizar quando um passo ¢ dado antes que o outro pé
toque ao chdo. Outro exemplo € o controle de altitude de um foguete na fase de lancamento,
no qual o objetivo do controle ¢ estabilizar o foguete na posicao vertical.

A posicao vertical do péndulo invertido ¢ instavel pelo fato de que ele tende a se afastar
desta posicao, de um lado ou para o outro, a menos que seja aplicada uma for¢a de controle
adequada (OGATA,1988).

O sistema do péndulo invertido tratado neste trabalho consiste em uma haste articulada
(péndulo) presa a um carro mével que sofre a acdo de uma forga horizontal, essa forga ¢ a
responsavel pela movimentagdo do carro e consequente equilibrio do péndulo em sua posi¢ao
vertical.

2.1. O Modelo Matematico

A Figura 1 mostra o esquema do péndulo invertido usado neste trabalho:
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Figura 1: Péndulo invertido sobre o carro.

Sendo x a posi¢do do carrinho, 6 o angulo do péndulo com a vertical, F a forga aplicada ao
carro. A Tabela 1 apresentam os dados das constantes usadas neste problema:

Tabela 1: Dados usados para o péndulo invertido

Simbolo Significado Valor(SI)
M Massa do carro 0.5Kg
M Massa do péndulo 0.1Kg
B Friccao do carro 0.1 N.s/m
I Inércia do péndulo 0.006 Kg. m”
L Altura do centro de massa 0.3m

Admite-se que o centro de gravidade da haste do péndulo encontra-se no seu centro
geométrico.

As forgas que atuam na dire¢do horizontal no carro geram a seguinte equacao diferencial:
_ d*x dx
F=M Py + b; + N (D)

Somando as forgas no diagrama do corpo livre do péndulo na dire¢do horizontal, obtém-
se a seguinte equacao diferencial:

N S SIS L
N—mdt3+ml = cos & —ml = sin @ 2)
Substituindo (2) em (1) tem-se:
a* g

F=(M+m)

x da d ag?
—= + b +ml—cosf —ml— sinf 3)

Analisando as forgas verticais do péndulo, tem-se:
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3

Psinf + Ncosf —mgsinfd =ml

d I
dt d
Calculando a soma dos momentos no centroide do péndulo, temos:

d

—Plsinﬁ'—NlcosE‘=[drE ®)]
Combinando (5) e (4) tem-se:
'] '
(I +ml?) er +mglsin@ = —ml Zt': cos (6)

Fazendo a linearizacdo do modelo, aplicando a séries de Taylor e a transformada de
Laplace tem-se o seguinte sistema mostrado na Equagao 7. de equagoes:

mi
>
d

;]
.

= g B+ mi®) o (M+mymgl bmgl (7)
g 7T n <} n = N
d d d

|

=
=

Onde:
d=(M+m)(I+ml*) — (ml)*

3. O CONTROLADOR FUZZY

O crescente interesse pela aplicagdo da teoria de conjuntos Fuzzy em controle de
processos deve-se ao fato dos processos industriais complexos apresentarem dificuldades
significativas no controle automatico em razao das ndo linearidades, do comportamento
variante no tempo, da baixa qualidade das medidas disponiveis, dos altos niveis de ruido, etc
(REZENDE, 2003). Esses problemas que ocorrem ao tentar controlar sistemas nao lineares e
complexos podem ser resumidos no Principio da Incompatibilidade(ZADEH, 1965).

A logica Fuzzy ¢ derivada da logica cléssica, porém, difere desta quanto ao entendimento
da classificagcdo das variaveis. Enquanto na légica cléssica existe apenas verdadeiro ou falso,
na logica Fuzzy existem valores intermedidrios para essa classificacdo, desta forma pode-se
classificar as variaveis estudadas em conjuntos com grau de pertinéncia que variam de 0 a 1.

Neste trabalho com o péndulo invertido, criou-se 2 conjuntos com dados de entradas que
sdo a posi¢ao angular do péndulo e a sua derivada da posi¢do, ou seja, a velocidade angular. A
saida ¢ o sinal desejado que atuard no controle do péndulo, ou seja, ¢ a forca horizontal
aplicada ao carro.

Na Tabela 2 encontram-se as varidveis de entrada e saida usada no controlador assim
COmo O seu range:
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Tabela 2: Variaveis usadas no controlador Fuzzy

Varidveis Range

Entradas Posicao [-0.8 0.8]
Velocidade Angular [-4 4]

Saida Forca [-24 24]

O limite maximo da posi¢ao foi definida como 45° que equivalem a 0.8 rad, a velocidade
angular méxima do péndulo foi definida como 4 rad/seg, € como um motor ira girar o
péndulo, a sua saida foi definida como 24 V( supondo um motor com esta especificagdo).

Abaixo encontram-se as figuras que representam as funcdes de pertinéncia geradas com o
Matlab®, os limites das fungdes foram definidos por testes e os melhores resultados
encontrados para este estudo estdo mostrados abaixo:

. N
B Membership Function Editor: pend_mad o e [ B Membership Function Editor pend_mod | )
File Edit View File Edit View
FIS Variables Membership function plots _PIot points: 181 FIS Variables Membership function plots Plot points: 181
Neg ‘ ’ ) Zera ’ ‘ Pés Nég Zero Fas
VAV 1 f
Y 2
Posicdo  Forga icio  Forca
Velocidade ) Velocidade
=
input varisble “Posico” input variable "Velocidade”
Current Variatle Current Membership Function (click on MF to sslect) Current Variable Current Membership Function (click on WF to sslect)
| | name Posigio Kams Hame Velcidade Heme
Tvpe it Type tririF Tene ot Type trimf
Params Params
Range [0.80.8] Range 44
Display Rangs 10808 ‘ Help Close J ‘ Display Range 144 | Help Close ‘ ‘
| | Renamed FIS to "pend._mod™ ‘ | Selected variable "Velocidade” ‘

Figura 2: Fun¢des de pertinéncia para (a) posi¢do e (b) velocidade angular.
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Figura 3: Fungdes de pertinéncia para a forca horizontal aplicada ao carro.
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Como pode ser observado nas figuras acima, foram escolhidas 3 fun¢des de pertinéncias
triangulares para as variaveis de entrada e 5 para a de saida.

As regras geradas foram deduzidas a partir do conhecimento prévio sobre a manipulagao
do problema:

4. O CONTROLADOR NEURO-FUZZY

A logica Neuro-fuzzy ¢ uma tecnologia de inteligéncia artificial que gera regras
diretamente de dados numéricos e associa probabilidades a estas regras. A ldgica Neuro-
Fuzzy combina a logica Fuzzy com o aprendizado e capacidade adaptativas de redes neurais.
Dessa forma traz os beneficios tanto de sistemas de redes neurais quanto de sistemas de logica
Fuzzy, removendo assim, as desvantagens individuais ao combinar as caracteristicas comuns
e produzindo sistemas Fuzzy com habilidade de aprender e se adaptar ao mundo real.

Um sistema neuro-fuzzy ¢ um sistema que usa um algoritmo de aprendizado derivado ou
inspirado em teoria de redes neurais para determinar seus parametros, conjuntos e regras
fuzzy, através do processamento de exemplos de dados.

Devido a essas caracteristicas, os sistemas Neuro-Fuzzy apresentam inimeras vantagens,
as quais, algumas estdo listadas abaixo:

Tratamento de qualquer tipo de informagao (numérica, linguistica, logica, etc.);
Gerenciamento impreciso, parcial, vago ou informagao imperfeita;

Capacidade de auto-aprendizado, de auto-organizagao e de auto-direcionamento;
Sem necessidade de conhecimento anterior de relacionamento de dados;
Imitacdo humana do processo de tomada de decisao;

Etc...

(ONONONONONO,

Dada a importancia das redes neuro-fuzzy, também foi implementado um controlador
deste tipo ao problema do péndulo invertido. Neste trabalho ¢ apresentado um sistema
hibrido, ANFIS (Adaptative-Network-Based Fuzzy Inference System), que combina a
capacidade de aprendizagem das redes neurais com a facilidade de interpretagdo dos sistemas
Fuzzy.

Para a modelagem do controlador neuro-fuzzy, foram utilizados os dados de entrada e
saida do controlador fuzzy projetado, o dados carregados no command window do Matlab®
foram exportados para o ANFISEDIT gerando uma matriz 868 x 3 para treinar a rede.

O numero de fungdes de pertinéncias escolhidos para cada dado de entrada foi 5 do tipo
gaussiana linear e foi escolhido um total de 60 épocas. O resultado dos dados testados apos o
treinamento ¢ mostrado na figura abaixo:
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Figura 5: Dados testado

Observa-se pela Figura 5 que foi gerado um 6timo modelo para o controlador neuro-
fuzzy proposto.

5. O CONTROLADOR PID GENETICO

Os algoritmos genéticos sdo uma técnica de inteligéncia artificial de busca baseada na
teoria da evolugdo de Darwin. Essa técnica baseia-se nos mecanismos de sele¢do de
individuos utilizados na natureza, onde apenas os mais aptos de uma populacido sobrevivem
adaptando-se mais facilmente as mudangas que sdo produzidas no meio ambiente (BARONE,
2003). Foram inicialmente propostos pelo Professor John Holland, em 1992, na universidade
de Michigan. A ideia central foi tentar imitar algumas etapas do processo de evolug¢ao natural
das espécies, incorporando-as a um algoritmo computacional. O ponto de referéncia foi gerar,
a partir de uma populacdo de cromossomos, outros novos, com propriedades genéticas
superiores as de seus antecedentes, onde 0os cromossomos sdo as possiveis solu¢des de um
problema.

As principais caracteristicas de um algoritmo genético, segundo MITCHELL(1996), sdo:

e Manter uma populacao de solu¢des para um determinado problema;
e Possuir um processo de selecdo de individuos, baseado no grau de adaptagao de cada
um;

e Possuir operadores genéticos, para gerar novos individuos para a populacao.

Desta forma os algoritmos genéticos t€m se mostrado uma excelente ferramenta na busca
de solugdes Otimas para problemas, inclusive, no caso deste trabalho, na area de controle de
processos sintonizando PID’s.

Portanto, a utilizacdo dos algoritmos genéticos no problema do péndulo invertido se da,

neste trabalho, através da procura dos parametros 6timos de sintonizacdo de um controlador
PID.
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Para sintonizar o controlador PID usando algoritmos genéticos, foi utilizado um conjunto
de programas criados no MatLab. Para iniciar a simulagdo utilizaram-se os seguintes
parametros e procedimentos:

e Foi ajustado um intervalo de [0 — 110] para o Kp

e Foi ajustado um intervalo de [0 — 5] para o Ki

e Foi ajustado um intervalo de [0 — 25] para o Kd

e Escolheu-se um niimero de geragdes igual a 3 com tamanho da populagdo igual a 30.

Ap6s rodar o algoritmo, os resultados gerados para os parametros de sintonizacdo, Kp, Ki
e Kd foram de 105, 4.6 e 23.48 respectivamente.

6. RESULTADOS

Os resultados obtidos tém por finalidade avaliar o desempenho, assim como a robustez
dos controladores utilizados para o problema do péndulo invertido, comparando-os.

Abaixo estdo mostradas os diagramas de bloco para o controlador Fuzzy, o neuro-fuzzy e
para o PID genético, respectivamente:
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Figura 6: Diagrama de bloco da planta com o controlador Fuzzy e Neuro-Fuzzy
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Figura 7: Diagrama de bloco da planta com o PID Genético



th I I XL CONGRESSO BRASILEIRO
. DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA.

(e, (G @, (G D @) 68 @ v

0000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000

E importante observar que o controlador fuzzy possui como entrada, além da referéncia
que no caso ¢ zero(péndulo na posi¢ao vertical), a derivada da posicdo angular, ou seja, a
velocidade angular. Os sinais do tipo impulso discreto funcionam como uma perturbagdo no
sistema, eles foram dados tanto na dire¢do positiva do deslocamento angular quanto na
direcdao negativa. Abaixo encontram-se os graficos gerados com o Simulink® para analisar o
comportamento de cada controlador. O disturbio tipo impulso unitario negativo foi gerado em
6 segundos e um positivo foi gerado em 1 segundo.

el DLy HEE BAF

Figura 8: Resposta do sistema com o controlador Fuzzy

!_@]@@ AEE B8+ L

Figura 9: Resposta do sistema com o controlador Neuro-Fuzzy
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Figura 10: Resposta do sistema com o controlador PID genético.

Figura 11: Resposta do sistema com todos os controladores propostos.

Observando os resultados plotados nos graficos, observa-se que os controladores
projetados responderam de forma eficiente as perturbagdes geradas no sistema do péndulo
invertido. Observa-se que o controlador fuzzy apresentou um sobre-sinal maior que os outros
2 controladores porém respondeu muito rapidamente a rejeicao do distirbio com um erro de
offset igual a 3.72x107° quando o disturbio aplicado foi positivo € um erro de 1.49x107*2

quando o disttrbio aplicado foi negativo.
O controlador Neuro-fuzzy, apresentou um sobre sinal menor que do controlador Fuzzy,
porém, teve um erro de offset igual a 3.59x1072° quando aplicou-se um distirbio positivo e

um de 1.428x107* quando o disturbio aplicado foi negativo. O controlador PID genético

possui também uma boa rejeicdo ao distirbio, porém este apresentou um erro de offset
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negativo igual a -0.0194° quando se aplicou um disttrbio positivo e um erro de offset positivo
igual a 3.2x107%° quando o distirbio foi negativo, e apresentou também, um tempo de

resposta mais lento ao disturbio que os controladores Fuzzy e Neuro-Fuzzy. Todos os
controladores responderam de forma eficiente ao retornar o péndulo para a sua posicao de
referéncia que no caso ¢ 0°, ou seja, o péndulo na posicao vertical.

6. CONCLUSOES

Pela andlise dos resultados obtidos, verifica-se que os controladores inteligentes sdo
Otimos para o controle de sistemas instaveis e com falta de linearidade. Os controladores
Fuzzy e neuro-fuzzy fazem o controle do sistema por meio de informagdes qualitativas e nao
quantitativas, gerando respostas de acordo com o conhecimento do projetista sobre o
processo. O controlador utilizando a légica dos algoritmos genéticos emprega um processo
adaptativo (informacao corrente influencia a busca futura) e paralelo (varias solugdes
consideradas a cada momento) de busca de solu¢des em problemas complexos, gerando assim
a solugdo que pode ser dita 6tima.

Portanto em aplicagdes onde o uso do controle classico ndo apresenta solugdes totalmente
satisfatorias, como ¢ o caso de plantas mais complexas, justifica-se o uso do controle
avangado.
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CONTROL OF AN INVERTED PENDULUM SYSTEM USING INTELLIGENT
CONTROLLERS

Abstract: The PID controller is found in 90% of industrial applications nowadays (ASTROM
& HAGGLUND, 2001), however, this method it isn’t enough robust to be applied in control
of unstable system. This paper presents a comparative study of advanced methods control
using fuzzy logic, neuro-fuzzy logic and algorithms genetics to control an unstable system as
inverted pendulum in the vertical position. The pendulum is a rigid rod with an axis of
rotation perpendicular to direction movement of the car where it’s supported. To simulation
of process and presentation of results was used the Simulink® of Matlab®.

Key-words: Inverted pendulum, fuzzy controller, neuro-fuzzy controller, PID controller,
genetics algorithms.



