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Exercicios 5 e 6

Acionamento n&o-linear de um péndulo

Obijetivo:

Utilizacdo delLogica Nebulosgpara projetar um acionamento glieearize um péndulo, i.€, o péndulo deve
apresentar uma resposta dinamica ao degrau emeggirmanente que "independa" do ponto de operagim.
sera feito de duas formas, formulando regras eoasitijue compensem a forca da gravidade (exergi@amgma
segunda parte (exercicio 6), treinando um sisteMil8 queaprendea linearizacdo exata do processo.

Introducdo:

Um péndulo simples é um sistema dinamico de 2%wiglee, sujeito a forca da gravidade, tem um corapahto
dindmico (tempo de subida, sobre-passo, tempo amatacdo) dependente do ponto de operagdo. Aasjaul
deste sistema para um controlador proporcional Emtevista nas figuras 1 e 2. Se este péndulo fosse
manipulador roboético que deposita ClI's numa pla@ akcuito impresso, haveria um grande erro no
posicionamento dos mesmos.

Para um posicionamento preciso do péndulo poddilsauum controlador “inteligente”, isto é, nestaso, um
controlador que considere também a posi¢do angalgsgéndulo e ndo apenas o erro da posicao andidee.
“conhecimento” é justamente o que distingue umaafista de um leigo.

Um controlador fuzzy pode ser sintonizado definksdo um conjunto de regras heuristicas do tipo
“IF regraA AND regraB Then ConsequenciaC” ou atiado treinamento dos parametros que definem uemss
de inferéncia fuzzy utilizando a metodologia ANKI&laptive Neuro-Fuzzy Inference System). Nesteadtitad
computacional serdo implementados e comparadas st métodos.
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Figura 1 — Simulac&o nao-linear do controle projpmed de um péndulo (pendulo.mdl).
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Figura 2 — Simulacéo do controlador proporciondbeontrolador fuzzy.
Nota-se um grande erro de posicionamento, que @édepte do ponto de operacdo. Angulos de referénci@rno de
+90° apresentam os maiores erros, enquanto vaoréerno de 0° e + 180° ndo tem erro em regime queente.
O controlador fuzzy (ver figura 3) apresenta reglds uniformes ao longo de toda a faixa de operacao

Exercicio 5

Procedimento:

Substituir no arquivo pendulo.mdl, o controladavgmrcionalkp* por um controlador fuzzy de duas entradas.
Considerar o universo de discurso (faixa dos valdeer e y) [-225° 225°] x [-225° 225°].

A escolha do tipo de funcao de pertinéncia é Iftnapezoidal, gbell, triangular etc.)

Criar funcdes de pertinéncia fuzzy para a refeeé@igie a posicéo (y), tendo o acionamento (u) ceaida.

Criar um conjunto de regras para o0 acionamentccastas aos diversos pontos de operacéo do péndulo.
Ajustar regras e conjuntos fuzzy para obter umpa®a aproximadamente linear.

Mostrar a superficie de controle obtida.

Apresentar as curvas no tempo da resposta a segiiéndegraus (verendulo.md)).

ONoU~WNE

* Visando diferenciar os trabalhos, cada aluno deudilizar os dois Gltimos digitos de sua matdcgbmoKp. Se o
valor for menor que 20, somar 20 a estes digitos.

Obs: Quanto menos conjuntos de pertinéncia e remgias "facil" sera encontrar uma “boa” solugéo.
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Exercicio 6

Procedimento:

1. Criar um conjunto de treinamento, teste e validggfa o péndulo (figura 3).
Particionar o sinal PT com 80% para treinamente(1)0% para teste(e) e validagdo(v): (ttttettw...).
Para tanto editar a simulacdo da figura 3 paraicaipbs valores de (r, y, u).
2. Criar conjuntos FIS do tipo Sugeno com fungdo dér@cia de saida linear utilizando as 6 configles
mostradas na tabela 1 a seguir. Utilizar funcogsettnéncia gbell.
3. Treinar o conjunto de regras utilizando o métoddérei@amento hibrido.
Qual o nimero de épocas necessario para atingiretivi de erro em cada caso?
4. Mostre para o melhor resultado obtido a superfieieontrole e a simulacéo do péndulo com o confotzy.
5. Compare os resultados do controle ANFIS , com odel8po Mamdani do Exercicio 5.

Tabela 1 — Configuracdes de pardmetros a sereimadtis no treinamento ANFIS do péndulo.

Configuracéo Grid Part: 1 2 3
MF# 33 44 55
Configuracdo Sub Clustering: 4 5 6
Range of influence 2 .5 1
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Figura 3 — Simulacéo do controlador Fuzzy e arrgo@implementa a linearizacao exata do péndulo.
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Linearizagcdo Exata & Controle Fuzzy - Péndulo
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Figura 4 — O controlador ANFIS segue com erro minafespecilista”, o controle via linearizacéo exat

Sinal de Controle - Controle Fuz & Linearizagdo Exata

15 T T T T T T I I
u_ fuzzy
u__linEx
10} s
5 L -
[}
>
o
]
l_
O -
5L i
-10 | | 1 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tempo/[seg]
Figura 5 — Sinal de controle do controlador ANFI&&ulado via linearizacdo exata.



