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Resumo. Existem diversos tipos de sistemas de controle lineares ou ndo lineares desenvolvidos
para o posicionamento e atenuacao de oscilacdes de péndulos. No entanto, esses algoritmos néo
utilizam explicitamente a energia cinética e potencial dos péndulos. Eles utilizam equagdes
dindmicas geralmente obtidas a partir da representacdo da dindmica do péndulo na forma de
equacoes lineares. Neste trabalho apresenta-se um sistema inteligente desenvolvido para além de
controlar a posi¢cdo de um péndulo, atenuar as suas oscilagdes. O péndulo é posicionado (ou sua
oscilagdo atenuada) utilizando um controlador neural direto usando uma Rede Neural Multi
Camadas que utiliza as informagbes sobre a energia cinética e potencial do péndulo
adequadamente representadas na forma da Légica Fuzzy. Apresentam-se também, resultados
experimentais obtidos a partir do controle de posi¢éo e da atenuacgao de oscilacéo do péndulo.

Palavras-chave: Controle fuzzy e neural, planta ndo linear, sistemas inteligentes.
1. INTRODUCAO

A utilizagdo do denominado controle inteligente tem aberto uma nova perspectiva no
tratamento de sistemas ndo-lineares e no projeto de seus controladores (Haykin, 2001). Muitos
trabalhos foram desenvolvidos seguindo esta linha de pesguisa na tentativa de desenvolver um
controle mais versatil.

As redes neurais artificiais, devido a sua capacidade de aproximar arbitrariamente bem qual quer
mapeamento continuo ndo-linear (Kurkova, 1995 e Narendra, 1991), tém assumido papel
fundamental no campo de identificagdo e controle de sistemas dinamicos néo-lineares, pois através



delas consegue-se desenvolver estratégias de controle que podem ser aplicadas de uma forma geral,
independente da néo-linearidade existente no sistema em questdo Zadeh, 1988). Neste trabalho
apresentam resultados experimentais e obtidos de simulacfes obtidos do controle de posicdo de um
péndulo utilizando um sistema inteligente (S1). O Sl utiliza um microcomputador padréo tipo IBM
PC para andlise e processamento dos dados, um motor elétrico de corrente continua, que serve
como atuador, agindo no eixo do centro de rotacdo do péndulo.

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas principais de uma Rede Neural Multi Camada
(RNMC) utilizada para controlar a posi¢ao do péndulo, o0 modelo matematico do péndulo simples, a
andlise das energias potenciais e cinéticas observadas durante 0 movimento do péndulo, o
desenvolvimento de um algoritmo para atenuagdo da oscilacdo de um péndulo e os resultados
experimentais obtidos na atenuagcdo da oscilagdo de um péndulo. Conclui-se este trabalho com a
analise dos resultados e sdo sugeridas algumas modificaces no controlador.

2. REDESNEURAISARTIFICIAIS

A partir de 1980 arede neura artificial comegou a ser utilizada no controle de processos. A rede
neural artificial pode ser vista como um conjunto de neurdnios ligados pbr conexdes denominadas
singpticas, dividido em neurénios de entrada, que recebem estimulos do meio externo, neurénios
internos ou ocultos e neurénios de saida, que se comunicam com o exterior.

A rede neura passa por um processo de treinamento a partir dos casos reais conhecidos,
adquirindo, a partir dai, a sistemética necessaria para executar adequadamente o processo desejado
dos dados fornecidos. Sendo assim, a rede neural é capaz de extrair regras basicas a partir de dados
reais, diferindo da computacdo programada, onde € necessario um conjunto de regras rigidas pré-
fixadas e algoritmos (Haykin, 2001). O algoritmo de treinamento da RNMC comumente mais
utilizado é o da retropropagacdo do erro (“Error Backpropagation”). Este algoritmo se baseia na
propagacao do erro observado na saida da RNMC (Cavalcanti, 2001 e Rummelhart, 1986).

3. MODELO DO PENDULO SIMPLES
No péndulo simples, admite-se que ele oscile num plano vertical, sob a influéncia da gravidade.

Na Fig.(1) apresenta-se a configuragdo de um péndulo simples acoplado a um mancal de um motor
de corrente continua.
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Figura 1 - Sistema proposto



Uma massa m, esté ligada aextremidade de uma barra rigida, porém sem peso, de comprimento
I. A outra extremidade da barra est4 suportada no mancal do motor. A posicdo do sistema esta
descrita pelo angulo q entre a barra e a linha vertical, tomando-se o0 sentido anti-horério como o
positivo. A forca gravitacional mg atua para baixo, enquanto a forca de amortecimento c|dq / dt| ,
onde c € positivo, sempre se opde adirecdo do movimento. Admitindo-se que q e dq/dt sgjam
ambos positivos. A equagdo do movimento pode ser deduzida a partir do teorema do momento
angular (Boyce, 1998). O momento angular em torno da origem € m ?(dq/dt), entdo a equagdo
que representa a dinamica da planta é dada por:
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ml e cl dt mglsenq )

os fatores | e Iserg , no segundo membro da equacéo, séo 0 bragco do momento da forca resistiva e
o da forga gravitacional, respectivamente, e 0s sinais negativos se devem ao fato de as duas forgas
tenderem a fazer o péndulo girar no sentido horério (negativo). Por uma manipulagdo algébrica
direta pode-se escrever a Eq. (1) naforma
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A fim de converter a EQ. (2) a um sistema de duas equagtes de primeira ordem, faz-se x=q e
_dq

=—, entdo
dt
dx dy g c
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Umavez que ¢, g, | em sdo todas constantes, 0 sistema (3) € um sistema autdbnomo com a
forma

dx/ =F(xy), V=60 @

Os pontos criticos se encontram pela resolucéo das equactes

y =0, - (g/l)senx- (c/m)y=0. (5)

Considere-se que a estrutura esteja na posicao de equilibrio no instante da aplicacéo da forca
externa u(t). Se a massa for ligeiramente deslocada da posicdo de equilibrio, ela oscilard com

amplitudes gradual mente decrescente, até chegar aposicao de equilibrio, quando a energia potencial
inicial tiver sido dissipada pela forca de amortecimento. Este tipo de movimento ilustra a
estabilidade assintética (Meirovitch, 1998).

Uma forma alternativa de se expressar uma equacdo diferencial € na forma de variaveis de

estado (Ogata, 1998). Por exemplo, Fazendo % =q(t) e %:q’(t) na Eq. (5), a expressio

gue descreve o modelo linearizado apresentado na Fig. (1) sera,

q‘(t)+miq' (t)+%q (t)= (M) *u(t) ©)



A fim de converter a Eqg. (6) a um sistema de duas equagoes de primeira ordem, escolhe-se o

deslocamento e a velocidade da massa como variavels de estados denotando-as por X, (t) e x,(t)
respectivamente,

X (t) =q(t)
X, (t)=q(t) ¥

A partir do sistema de equacdes definido na Eqg. (7) obtém-se um outro sistema de equagtes
relacionados com a derivada primeira, descrito na Eq. (8),

% (t) = %, (t)
o (8)
% (t)=q ()
Umavez que ¢, g, | em sdo todas constantes, o sistema na Eq. (8) é um sistema autdbnomo.

Substituindo-se §(t) = - ﬁq' (t)- qu () + Ml y'u(t) naEg. (8), obtém-se aEq. (9).

%, () =0 (t) +13%, (1) + Ou(t)
c . 9
%0=- T 0 Song0+ @)'u) ©
Geramente, as equagdes de mesmo estado s8o escritas em um vetor-matriz, ja que permite que

as equagdes sejam manipuladas mais facilmente (Phillips, 1997). Desta forma as equagdes (9)
podem ser obtidas utilizando-se a notagéo matricial, naforma da Eq. (10).
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E denotando-se por A (matriz do sistema) e B (matriz de entrada) e y(t) matriz de saida
conforme Eq. (13) e Eq. (14),
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4. ASENERGIAS CINETICAS E POTENCIAIS

Na Figura (2) apresenta-se um péndulo posicionado entre os quadrantes | e Il (posicdo em que
0=90°) do seu espaco de trabalho. Na Figura (2), os quadrantes estdo indicados por I, 11, Il e IV e
sdo referenciados como Q1, Q2, Q3 e Q4, respectivamente. O torque do péndulo TI(t) é positivo em
Q1 e Q2 necessitando de um torque negativo do motor Tm(t) para parar o péndulo. O torque do
péndulo TI(t) é negativo em Q3 e Q4 necessitando de um torgue positivo do motor Tm(t) para parar
0 péndulo. Sabe-se que Tm(t) é proporciona atensdo da armadura do motor de corrente continua
(u(t)). Asregras fuzzy 1 e 2 representam o posicionamento do péndulo. Nessa regras, a expressao
gm == Q1 indica péndulo posicionado em Q1).

Regra 1: if gm == Q1 or gm == Q2 then u(t)<O0;
Regra 2: if gm == Q3 or gm == Q4 then u(t)>0;

Durante o desenvolvimento do sistema para o controle de posi¢do de péndulos usando energia
Cinética e potencial considerou-se, em todos 0s experimentos, que inicialmente o péndulo esta
posicionado em g = 90° e é deixado oscilar livremente como pode ser visto na Fig.(2). No instante t
=0 o péndulo é solto naposicdo g = 90°, ele comeca a se movimentar e fica oscilando em torno da
posicdo q = 0°. Andisando-se a Figura (2) vé-se que se for utilizado um controlador padrdo do tipo
PID para posicionamento do péndulo (o péndulo sendo considerado como um sistema de primeira
ordem) em gq= (°, o agoritmo de controle gerard uma tensdo na armadura do motor tal que o
torque Tm(t) sera positivo. O torque Tm(t) serd adicionado ao torque TI(t) do péndulo o que
aumentara a velocidade do péndulo ao passar em = 0. Isto ocorre porque o controlador foi
desenvolvido para o posicionamento do objeto sem considerar a sua dindmica.

Movimento positivo

Na Fig.(3) apresentam-se as curvas obtidas a partir da ssimulacdo de um trecho do movimento
amortecido do péndulo a partir de q = 90°. A abscissa representa o tempo em milisegundos, a curva
na cor azul representa a posicdo do péndulo (angulo @), a curva na cor vermelha representa a
velocidade, e a curva na cor preta representa a acdo do torque sobre o motor para se por ao torque
devido aenergia cinética do péndulo. As curvas apresentadas na Fig. (3) podem ser usadas para a
andlise da dindmica do péndulo durante a sua oscilagdo. Considere-se que se desge sustentar
(posicionado na posicao representada pelo angulo g e com velocidade zero) o péndulo num angulo
g qualquer.

No intervalo de tempo entret = 0 et = t1 a velocidade € negativa, g inicialmente € positivo e se
torna negativo. O torque do péndulo TI(t) € negativo necessitando de um torque positivo do motor
Tm(t) para parar o péndulo (TI(t) < 0 e Tm(t) > 0). Conclui-se que, no intervalo de tempo entret = 0
et =tl, o vaor davaridvel de controle sera positivo (u(t) > 0) para parar 0 movimento do péndulo
(regrafuzzy 4). No intervalo de tempo entre t = t1 et = t2 a velocidade é positiva, g inicialmente é
negativo e se torna positivo. O torque do péndulo TI(t) é positivo necessitando de um torque



negativo do motor Tm(t) para parar o péndulo (TI(t)>0 e Tm(t)<0). Conclui-se que, no intervalo de
tempo entret = t1 et = t2, o valor da variavel de controle sera negativo ((t)<0) para parar o
movimento do péndulo (regrafuzzy 3).

Regra3: if vel >0thenu(t) <0
Regra4: if vel <Othenu(t) >0
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Figura 3 - Oscilacdo livre do péndulo

Neste trabal ho associou-se a energia cinética avelocidade do péndulo e a energia potencial a sua
posicdo. O indice de desempenho do sistema proposto para o posicionamento do péndulo (ou a
funco de Lyapunov do sistema, (funcdo de Lyapunov é discutida em Astrom(1995)), é apresentado
na Eq.(15). Definiu-se B, como o indice de desempenho referente a energia potencial, Eq.(16).
Definiu-se Ec como o indice de desempenho referente a energia cinética do sistema. Eq.(17).
Utilizou-se E=Yr-Y (sendo Y a saida da planta e Yr a posicdo desgjada da planta) e definiu-se
vel=dg/dt, b é o fator de adaptacao.

I(t)=Ep + E (15)
E,=YE? (16)
E=1bvel (17)

Na area das redes neurais artificiais, um dos métodos utilizado para a reducéo do erro médio
quadratico € o da regra delta (Kovacs, 1996). O erro deve ser reduzido a partir da modificacdo dos
pesos das conexdes da rede neural. Os pesos (W) sdo iterativamente calculados pela Eq.(18). Nesta
equacdo, mé um parametro que controla a estabilidade e a razéo da convergéncia do treinamento, e
N(I1(W)) é o valor do gradiente do indice de desempenho no ponto representado por Wig.

Wiz = WiHr(- N) = Win(- N(I(W))) (18)



Utilizando-se a definicdo de regra delta para o desenvolvimento do agoritmo de controle
obtém-se a Eq.(19).

Uk+1 = U= N(1(U))) (19)

Decidiu-se desenvolver o agoritmo de controle baseado ou na energia cinética, ou na energia
potencial do péndulo. Na Eq.(20) apresenta-se 0 algoritmo desenvolvido para atenuar a oscilacéo da
planta baseado na energia cinética. Considerou-se que durante 0 movimento do péndulo a parte da
Eq.(19) referente aenergia potencial deve ser zerada. Além disso, baseado nas regras fuzzy 3 e 4
decidiu-se utilizar um controlador ON e OFF representado pela EQ.(20). Na eg.20 SGN(vel) indica
afuncdo sina de vel. A Eq. (20) s6 é utilizada quando vel 0.

Uks1= - bSGN(vel) (20)

Quando a velocidade do péndulo éigual a zero foi utilizado o algoritmo para atenuar a oscilacéo
do péndulo baseado na energia potencial. Na Fig.(4) apresenta-se o diagrama do sistema do péndulo
representado na forma utilizada para o desenvolvimento do algoritmo de controle baseado na
energia potencial. Considerou-se 0 modelo do péndulo como uma planta de primeira ordem. A
partir da Eq.(19) obtém-se aEq.(21). A partir daFig.(4) calcula-se TY /U = h. Apds aguns gjustes,
na Eq.(22) apresenta-se o algoritmo de controle baseado na energia potencial.

Uk+1= Ug +(-nN) = Uy +nETY/U = (21)
Ukr1= Uk +MhE=Uc+ E (22)
Y
U, k
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Figura 4 — Diagrama do sistema do péndulo

Utilizou-se a RNMC apresentada na Fig.(5) abaixo para o controle baseado na energia
potencial.
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Figura 5 — Rede neural multi camada



5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A seguir, serdo apresentados resultados experimentais utilizando controladores baseados na
energia cinética e potencial do péndulo. Na Eq.(21) apresenta-se o algoritmo de treinamento
baseado na energia cinética que pode ser utilizado para atenuar a oscilacdo do péndulo desenvolvido
usando a logica fuzzy.

Realizou-se uma sessdo de testes experimentais com um péndulo simples. Observa-se na Fig.(6)

os resultados obtidos com um péndulo em oscilagdo livre. A curva representada na cor azul indica a
posicao e a curva representada na cor vermelha representa a velocidade do péndulo. No péndulo so

atuam as forgas de atrito.

Posicao(azul) velocidade(vermelho)

-

-0.5

t(s)
Figura 6 - Oscilagdo livre
Na Figura (7) apresentam-se os resultados obtidos com o atenuador de oscilagcBes usando o

controle ON e OFF. O algoritmo usado para o controle do péndulo foi baseado nas regras (3) e (4).
Este tipo de controle somente foi baseado na energia cinética da planta.

Figura 7 - Atenuacdo da oscilacdo

Na Figura (8) apresentam-se os resultados obtidos com o atenuador de oscilagbes usando o
controle ON e OFF. O agoritmo usado para o controle do péndulo foi baseado nas regras (3) e (4).
Este tipo de controle foi baseado na energia cinética e potencial da planta. Observa-se claramente,
pelos resultados apresentados, que houve uma melhor atenuagdo da oscilagdo do péndulo,
comparando-se com 0s resultados apresentados na Fig. (7) onde usou-se controle baseado somente



na energia cinética. Na Fig.(9) apresenta-se 0 zoom no ponto em que o controle foi 0 baseado na
energia potencial.

Figura 8 - Atenuacdo da oscilacdo baseado na energia cinética e potencial da planta.
7.CONCLUSAO

Apresentou-se 0 modelo da planta (péndulo simples) e em seguida analisou-se, observando-se as
curvas apresentadas na Fig. (3), a dindmica da planta durante a sua oscilagéo.

Descreveram-se as regras fuzzy utilizadas no controle da planta e utilizou-se a definicéo de
regra delta para obter os seguintes algoritmos: o algoritmo, utilizado para atenuar a oscilacéo da
planta, baseado na energia cinética; o algoritmo, utilizado para atenuar a oscilacdo da planta,
baseado na energia potencial, e o agoritmo, utilizado para atenuar a oscilagéo da planta, baseado na
energia cinética e na energia potencial.
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Abstract. There are several types of lineal or no lineal control systems developed for the positioning
and reduction of vibrations of pendulums. However, those algorithms don't used the kinetic and
potential energy of the pendulums explicitly. They used dynamic equations obtained usually starting
from the representation of the dynamics of the pendulum in the form of linear equations. In this
work present an intelligent system (S) developed for besides controlling the position of a
pendulum, to lessen their oscillations. The S used a microcomputer standard IBM PC type, an
electric motor of continues current, that it serves as atuador, acting in the axis of the center of
rotation of the pendulum. The pendulum is positioned (or your lessened oscillation) using a
controller direct neural using a Net Neural Multi Layers (RNMC) that used the information about
of the kinetic and potential energy of the pendulum appropriately acted in Logica Fuzzy form.
Present also comes, experimental results obtained starting from the position control and of the
reduction of oscillation of the pendulum.
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