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Resumo. Este artigo apresenta o projeto e a implementacdo de um sistema robético, com-
posto por um protoétipo de um plano artificial e um sistema inteligente, projetado para con-
trolar e estabilizar o plano sujeito a perturbacdes em dois de seus eixos. O sistema inteligente
€ composto por um controlador neural e uma base de regras que garante a estabilizacdo do
plano em tempo real.

Palavras-chave: Sstemas inteligentes, Redes neurais artificiais.

1. INTRODUCAO

As limitagbes dos controladores tradicionais podem ser atribuidas a necessidade de se mo-
delar matematicamente a dinamica da planta para que o controle alcance o desempenho dese-
jado (Rao et al., 1996). Em muitas situaces esse tipo de controle é prejudicado devido a difi-
culdade de se obter 0 modelo exato da dindmica da planta. As Redes Neurais Artificiais
(RNAS) representam uma classe das técnicas de Inteligéncia Artificial que permite o controle
da dinémica de plantas néo lineares.

Uma vantagem das RNAs no controle de processos € a sua facilidade de adaptacdo em
tempo real, ou sgja, 0 controle através de uma RNA pode ser modelado e aprendido “on-line”
durante o processo de controle. A estabilizacdo do plano proposta neste artigo representa um
exemplo deste tipo de problema. A figura do plano esta presente em muitos sistemas mecani-
cos, por exemplo: Robotica, Engenharia Naval, Aeronautica, Televisdo e outros. Nesses siste-
mas, existem situagcdes onde 0s planos estéo sujeitos a variagdes que podem ser prejudiciais ao
sistema, havendo necessidade de se implementar algum tipo de controle de corregdo para
manter o plano sempre na posi¢do horizontal.



Um exemplo de aplicaco que requer tal mecanismo de estabilizagdo de plano € a instala-
¢cdo de antenas parabdlicas ou equipamentos de recepcdo de sinais de satélites em embarca
cOes. Devido a constante instabilidade das embarcacfes de pequeno porte, ndo € possivel a
utilizacdo desses equipamentos nas mesmas. Neste artigo inicialmente sera apresentado um
estudo sobre o plano, a descricdo da montagem experimental do prototipo, a analise geometri-
ca do problema, o controlador neural utilizado no controle da estabilizacdo, 0os comentérios
sobre os resultados experimentais obtidos e os detalhes da implementacdo do software de
controle.

2. OPLANO E ASRETAS

Um plano € uma figura geométrica que repousa sobre pelo menos duas retas que se inter-
ceptam em um ponto (Vasilyev & Gutnmacher, 1980). A Fig. 1 ilustra o desenho de um plano
representado por duas retas, X e Y, perpendiculares entre si e uma terceira reta Z passando
pela intersecéo das retas X e Y. Neste trabalho considera-se que o Plano P esta estabilizado
sempre que areta Z estiver com os angulos 6x e 8y igual a 90° em relacéo asretas X e Y, ou
sgja, qualquer variacdo nesses angulos representa uma perturbacéo a estabilizagéo.

Eixo

Figural - Representacdo do plano e dasretas.

Considera-se também que, um plano esta estabilizado horizontalmente sempre que areta Z
estiver cruzando o centro daterra, conforme ilustrado na Fig. 2. Um péndulo (em repouso) li-
gado ao plano, sujeito a acdo da gravidade terrestre pode representar estareta Z. O plano esta
sujeito as seguintes variagcOes nos seus eixos. a)Rotacdo em torno do eixo X; b)Rotacdo em
torno do eixo Y; c)Deslizamento do plano sobre aretaZ.
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Figura 2 - Plano estabilizado horizontalmente.




3. MONTAGEM EXPERIMENTAL

Inicialmente construiu-se um protétipo experimental conforme ilustrado na Fig. 3. O plano
a ser estabilizado foi construido na forma de um tridngulo reténgulo isosceles, pendurada a
uma base de apoio atraves de trés cabos. O cabo ligado ao vértice do angulo reto € fixo na
base de apoio apenas para sustentacdo do plano. Os outros dois cabos, ligados aos outros dois
vértices do plano estéo presos, cada um, a um motor elétrico localizado na base de apoio que
sustenta o plano de maneira que, a acdo dos motores permita alterar a inclinagdo do plano. A
caracteristica fisica desses dispositivos conduziu a utilizagdo do plano na forma de um trian-
gulo retangulo.
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Figura 3 - Montagem do prototipo.

Para emular o sistema de deteccdo da variacéo da posicéo do plano em relagéo ao eixo Z,
utilizou-se um péndulo acoplado a um sensor para a deteccdo das variagdes nos eixos X e Y
(registro das coordenadas). O péndulo pode ser afetado pelos macicos da terra. Entretanto,
neste trabalho esse efeito foi desprezado pois a massa do péndulo utilizado no prototipo €
muito pequena para ser afetada pelos macicos da terra. Esses eixos sofreram um deslocamento
da origem para ficarem inscritos nos catetos do triangulo retangulo que forma o plano. O pén-
dulo esta localizado no centro de massa do plano, onde passa 0 eixo imaginario Z, apenas 0s
eixos X e Y podem variar. Havendo uma perturbacdo na base de apoio, o péndulo se move
paraficar inscrito sobre 0 eixo Z. Utilizou-se 0s sensores de um mouse como o registrador das
variacOes nos eixos X e Y do plano. Quando o plano oscila, o dispositivo giratdrio do mouse
registra em tempo real e com boa resolucdo, a magnitude das variagGes nos eixos em termos
de unidades de coordenadas. A Fig. 4 ilustra a montagem do péndulo acoplado ao dispositivo
giratorio do mouse. Os cabos que sustentam o plano, ilustrado na Fig. 5, possuem compri-
mento L e podem inclinar até 30° relativamente a vertical de tal forma que a variagcdo da atura
dos vértices pode ser de até 5¢cm para baixo e paracima.

As variélveis Lx eLy que representam 0S comprimentos dos cabos que &ﬁo acoplados aos
primento constante de 20cm. Denominou-se Bx 0 angulo entre o pendulo e o eixo X, By o an-
gulo entre o péndulo e 0 eixo Y, Bx, 0 angulo referéncia para o eixo X e 8y, 0 angulo referén-
ciaparao eixo Y. Osvalores de 6x e 6y sdo obtidos através dos sensores de variagoes.

Definiu-se 0s erros em cada eixo como Ex=0x,-0x para o eixo X, Ey=06y,-6y para o eixo
Y. Procura-se estabelecer Ex=Ey=0. Assim, o0 médulo de controle do sistema pode ser uma
rede neural, com entradas Ex e Ey e saidas Ux e Uy. Os valores dessas saidas sdo utilizados
para controlar os motores elétricos (ver a secéo 5).
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Figura4 - Péndulo acoplado a um mouse. Figura 5 — Um dos cabos de sustentacéo do plano.

4. ANALISE GEOMETRICA

A estabilizacdo do plano, que é forcar Ex=Ey=0, depende dos valores fornecidos pelos
sensores do mouse (Bx e By) acoplados ao plano. Aplicando-se os valores de Ex e Ey a rede
neural obtém-se 0 nimero de passos que cada motor deve girar para que a superficie de refe-
réncia desgjada segja alcancada. Os valores de (Bx e 6y) dependem da posicdo do plano, do
comprimento dos cabos, e dos didmetros das polias conforme ilustrado na Fig. 6. O giro do
motor provoca uma variagao linear no cabo que, por sua vez, efetua uma variagdo angular no
plano.
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Figura 6 - O angulo 8 e a componente .

Considerando-se que a variacéo linear do cabo depende do perimetro da polia fixa ao
motor, ilustrada na Fig. 6, definida pela Eq. (1) e que esta polia fixa tem raio r=1cm, tem-se a
variagdo linear (1) do cabo dada pela Eq. (2), onde o representa o angulo rotacionado pelo
motor. A Eq. (3) representa essa mesma relagdo, mas em funcéo do nimero de passos (p) ro-
tacionados pelo motor (Os motores elétricos de passo utilizados no prototipo rotacionam 1,8°
a cada passo).

C=2mr
| =0,017a
| = 0,0306p
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As transmissdes das variagdes lineares dos cabos poderiam ser transferidas diretamente
para os angulos 6y e By através da funcéo seno dada na Eg. (4), pois € conhecido o compri-
mento dos catetos do plano P (Lr=15cm). Porém, como esse comprimento Lp € fixo, para cada
variacao linear do cabo existe uma componente angular , ilustrada na Fig. 6, no sentido verti-
cal, que compensa a variagao do angulo 6 devido Lp ser constante e um dos vértices do plano
estar fixo. Para o valor de 6 pequeno, pode-se aproximar Sen (6) = 6. Obtém-sea Eq. (5). A
variacao de 6 em funcdo de | pode ser aproximada pela Eq. (6).

5. O CONTROLADOR NEURO-FUZZY

O projeto do controlador baseou-se nas experiéncias anteriores realizadas em (Ferreira et
a., 1998), (Cavalcanti & Ferneda, 1995) e (Alsina & Cavalcanti, 1997). Decidiu-se utilizar
uma Rede Neura Artificial Multicamadas (RNMC) como controlador neural, com dois neur6-
nios na camada de entrada, quatro neurénios na camada oculta e dois neurdnios na camada de
saida, conforme ilustrado na Fig. 7. Nesta figura, as entradas da rede neural (Ex e Ey) s80 0s
valores dos erros nos eixos X e Y. Win representa 0s pesos entre as camadas de entrada e
oculta, e Wout representa 0s pesos entre as camadas oculta e de saida. Uy e Uy S80 0s sinais
de controle dos motores de passo referentes aos eixos X e Y. Utilizou-se o agoritmo da pro-
pagacdo retroativa do erro (Humelhart et al., 1986) para o treinamento da rede neural contro-
ladora
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Figura7 - RNMC do controlador e a planta.

Aplicando-se a regra delta generalizada descrita na Eq. (8) com o indice de desempenho,
descrito na Eq. (7), obtém-se aEq. (9). A variavel E na Eq. (7) representa o erro. Observando-
seaEq. (6), sabendo-se que vé-se que o jacobiano da planta pode ser uma constante. O deslo-
camento do eixo do motor de passo é proporciona al (Eq.2 e EQ.6) e a variavel U, que é a
entrada da planta normalizada entre —1 e 1 com um peso de 2t rd. Nas Eq.11 e Eq.12 sdo
apresentados as equacdes de treinamento da RNMC, com x=n[3 representando o fator de trei-
namento da RNMC.
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6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais obtidos a partir de uma perturbacéo no eixo X durante o pro-
cesso de estabilizacdo do plano sdo ilustrados na Fig. 8. O plano é desestabilizado sempre que
Bx assume um valor diferente de Brx com variacdo maxima de 30° a -30°. ApGs 4s de execucdo
do sistema, provocando-se perturbacdes no eixo X, foi obtido o grafico de desempenho ilus-
trado na Fig. 8. Observe-se que o controlador acompanha a dindmica da planta razoavelmente.
Na Fig.8 avariavel 6, é alinha de referéncia no valor de 0° (angulo de estabilizacdo desgjado).
Na mesma figura, 6x € o gréfico dos valores da posi¢ao do plano em relacédo ao eixo X. As os-
cilagOes observadas em 6y sdo decorrentes das perturbactes sofridas pela planta.
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Figura 8 - Gréfico da estabilizacéo do eixo X.

7. O PROGRAMA DO SESPLA

O SESPLA foi implementado, utilizando Microsoft Builder C++, num microcomputador
PENTIUM com o sistema operacional WINDOWS' 95. A interface grafica do SESPLA é
composta de trés janelas. A primeira janela, ilustrada na Fig. 9, apresenta o desenho da rede
neural artificial (canto direito inferior), o gréfico de um sistema de coordenadas cartesianas que
indicam a posicdo do péndulo sob o plano a cada instante (canto esquerdo inferior), as infor-
magdes sobre a posicdo do plano e as informacdes das agdes do controlador neural sobre os
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motores (canto superior esquerdo), e o conjunto de opcdes de comando para algumas funcdes
bésicas dos motores.

SPLA - Estabilizador de Plano
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Figura9 - O SESPLA.

[ Dados do controlador neural
RNMC - Rede Neural Multi-Camada
Mo‘to r 1 Atde camadas: IE Fator de Convergéncia: ID,SDDDDDD'I 13203
Camadas: 1 | 2 | 3 | 4 |
Otde de Meurdnios: |2 |4 |2 |
Funglio de Ativagio: [UNEAR =] |SIGMOIDE =] |TANGENTE |=]/] =
Meurdnios: U - Tensdo | Walor obtido sal’dal Wi obt. anterior | Ermo [Ref.-Saida) |
Walor das entradas: [0 [0 | |
Meurdnios: 1 | 2 | 3 | 4 |
‘alor da saida: 0 0 0 0
Erro da saida: 0 0 0 0
|
Planta Fefergncia | Entrada | Saida c:ontr.| Saida real | Ermo | Erro mé:-cimnl
Valores: |0 0 0 0 0 [0.00455553
—

Figura 10 - As caracteristicas da RNMC.

A segunda janela, ilustrada na Fig. 10, apresenta detalhes da arquitetura da RNMC. Ob-
serve que a RNMC possui trés camadas de neurdnios que sao do tipo linear na camada de en-
trada, sigmoide na camada oculta e tangente hiperbélico na camada de saida (Cavalcanti &
Ferneda, 1995). A terceirajanela, ilustrada na Fig. 11, apresenta os valores iniciais dos pesos e
parametros dos neurénios da RNMC.
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Figura 1l - Pesos e Parametros da RNMC.

8. CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se 0 projeto, implementacéo e alguns resultados experimentais
obtidos do funcionamento de um novo sistema estabilizador de planos utilizando redes neurais
artificiais. A partir da andlise geométrica do comprimento dos cabos gque sustentam o plano fo-
ram propostas duas equacdes para o treinamento da RNMC utilizada para a estabilizacdo do
plano em uma posicdo especificada. Por Ultimo, apresentou-se a interface visual gréfica que
permite o acompanhamento de todo 0 processo de estabilizagdo do plano.
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Title: PLANE STABILIZATION SYSTEM

Abstract. This paper presents the robotic system project and implementation, composed by a
plane artificial prototype and an intelligent system. The plane can have disturbancesin two of
its axes. The intelligent system is composed by a neurocontroller and based-rules that it

guarantees the real-time plane stabilization.

Keywords:. Intelligent systems, Artificial neural networks.



