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RESOLUCAO 32 PROVA ICIN 2°/2013

Questdo 1: (3,5) As seguintes sentencas sdo Verdadeiras ou Falsas? Caso considere algum item falso, é necessario justificar.
(Se alguma parte da sentenca é falsa, considere a sentenca falsa. E necessario indicar todas as partes falsas).

a) (0,5) Paradigmas diferentes oferecem formas alternativas de se abordar um certo problema. Alguns paradigmas sao
mais adequados que outros em determinadas situacdes. Desta forma o projeto de controladores para sistemas
lineares dispensa o uso da Idgica fuzzy, ndo haveria beneficios.

b) (0,5) A “praga da dimensionalidade” no contexto de sistemas inteligentes se refere ao problema em que temos
sistemas MIMO — Multiple Input, Multiple Output, com um grande nimero de entradas e um grande nimero de
saidas.

c) (0,5) O nimero de épocas utilizadas para se treinar um sistema ANFIS é sempre bem menor que o nimero de épocas
tipico de um sistema MLP com treinamento Levenberg-Marquardt.

d) (0,5) Qualquer mapeamento nao-linear, u=f(x,y), pode ser representado por uma inferéncia fuzzy com precisdo
arbitréria.

e) (0,5) O ser humano utiliza regras em seu processo decisorio. Um adulto se distingue, entre outros aspectos, de uma
crianga, por utilizar “regras de comportamento consolidadas”. H4 uma nitida redu¢do da plasticidade no adulto
enquanto a crianga aprende testando os “limites”.

f) (0,5) Diferentes funcBes de pertinéncia (e.g., trapezoidal, gbell, gaussiana etc) podem ser utilizadas na inferéncia
fuzzy. Se considerarmos um conjunto de regras fixas (antecedentes e consequentes), a substituicdo das funcdes de
pertinéncia ndo alterara a inferéncia fuzzy.

g) (0,5) Mamdani e Sugeno sdo duas implementagdes “estaticas” da logica multivalorada. Sistemas dindmicos podem
ser obtidos pela introducdo de TDLs — Time Delay Lines. Esta realizagdo particular da dindmica ndo-linear
(composigdo de elementos de atraso com bloco ndo-linear) é provavelmente utilizada no cérebro humano.

a) V — A inferéncia fuzzy produz um mapeamento linear ndo-dindmico. Um mapeamento linear pode ser facilmente
produzido por uma matriz: y = A.X.

b) F —apraga da dimensionalidade refere-se a dimensdo do espaco de busca. Em sistemas néo lineares, contexto tipico
de sistemas inteligentes, a particdo fina do espago de busca, necessaria para que todos os aspectos relevantes sejam
abrangidos, leva a um esfor¢co computacional proibitivo.

c) F — o algoritmo de treinamento hibrido utilizado em sistemas ANFIS é baseado na solucéo linear dos consequentes
(método dos minimos quadrados) e no gradiente descendente para os parametros dos antecedentes — sendo bem
distinto do algoritmo Levenberg-Marquardt (que utiliza a matriz Jacobiana). Isto ja seria suficiente para produzir um
nimero de épocas distintas para problemas distintos. Além disso, o nimero de parametros de uma rede ANFIS pode
ser bem diferente de uma rede MLP. Por fim, condiges iniciais distintas podem lever a variagdo do nimero de
épocas.

d) V -éadefinicdo de aproximador universal .

e) V — A redugdo da plasticidade é tipica da fase de operacdo de sistemas inteligentes — tanto de RNA como de
sistemas baseados em regras (processos decisérios no ser humano). O aprendizado demanda plasticidade.

f) F— A mudanga das fungdes de pertinéncia produz uma inferéncia distinta considerando-se as mesmas regras.

g) F — O cérebro humano apresenta PDP — Processamento Paralelo Distribuido com indmeras conexdes laterais e
realimentagdes diversas entre as camadas. A estabilidade de tais sistemas é muito dificil de estabelecer, razéo pela
qual os engenheiros optam por modelos mais simples para a implementacdo de sistemas inteligentes artificiais.
Uma camada TDL seguida de um bloco ndo linear é conhecido por modelo de Hammerstein e cria uma separagao
entre sistemas dindmico linear e bloco estatico ndo linear que, definitivamente, ndo ocorre no cérebro humano.
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22 Questdo: (3,5) O projeto Micro Glider da Universidade da Califérnia em Berkeley propdem o desenvolvimento de
planadores extremamente leves (1 grama ou menos), de baixo custo, para cobrir uma grande area. Uma aplicagdo interessante
seria a deteccdo precoce de incéndios no cerrado ou outras regifes sujeitas a queimadas. O atuador micro-mecanico piezo nas
superficies é a inovagao que torna tal estrutura bio inspirada possivel. (R.J. Wood et al, IEEE Robotics and Automation
Magazine, vol. 14, no. 2, June 2007).
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O Micro Glider é lancado a grande velocidade e plana grandes distancias em direcdo a um sinal de IR (Infra-Vermelho),
detectado por um sensor Optico (optical flow sensor). A identificacdo por Radio Frequencia (RFID) permite utilizar um
enxame de Micro Gliders para monitorar uma grande area. Uma das propostas de eletrdnica embarcada é vista a seguir:
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Projete um piloto automatico fuzzy para os elevons de tal maneira que ventos laterais ndo tirem o Micro Glider da rota,
considerando 0s seguintes aspectos:

- fuzzyficacdo dos sinais de entrada e saida, universo de discurso,

- conjunto de regras que considerem a sustentacdo, autonomia e relacdo angular da carga de vento lateral,
- implementacéo em tempo real: tipo de fungéo de pertinéncia, tipo de defuzzificacdo.

- seria possivel utilizar um sistema neuro-fuzzy (ANFIS) neste contexto?
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Observagdes Preliminares:

O planador, como todo corpo livre no espago 3D, apresenta 6 graus de liberdade GDL, posigao (x,y,z) e orientacdo (rolagem,
guinada e arfagem). Um modelo minimo nestas coordenadas teria 12 varidveis de estado (energia potencial e cinética em
cada GDL). As interagBes cinematicas e dinamicas sdo complexas levando a um sistema de equagdes diferenciais nao
lineares acopladas.

No caso desta questdo sé se pede a correcdo da trajetéria em relagdo a ventos laterais. Desta forma basta considerar a
“corre¢do de rota em y produzida pelos elevons”. Os elevons podem ser movidos de forma independente, porém, so terdo o
efeito “correc@o para a esquerda” ou “correc@o para a direita” em maior ou menor grau. O efeito de ambos pode portanto ser
agrupado em uma Unica variavel fuzzy. Uma manobra real envolve deslocamentos em (x,y,z,a,¢,6).

Fuzzificaco:
Sensor de fluxo Optico: Ay esquerda e Ay direita
Atuadores: virar & esquerda (levantar elevon direita e baixar elevon esquera) e virar a direita (situagdo complementar).

Regras:
SE Ay E esquerda ENTAO atuador E direita.
SE Ay E direita ENTAO atuador E esquerda

- Implementagdo em Tempo real — utilizar fungdes de pertinéncia trapezoidal.

- ANFIS — ndo € possivel, pois ndo ha sensor (GPS) para medir as coordenadas tampouco sensor de vento. Ndo da para se
gerar o conjunto de treinamento. O modelo do planador também néo esta disponivel (as pequenas dimensfes geram forcas de
sustentagdo diferentes em relacdo a aeronaves maiores).
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3% Questdo: (3,0) Considere um processo de nivel de liquido com um tanque. O modelo do processo, com entrada u e saida h
é mostrado logo abaixo. Foram realizados 0s seguintes experimentos:

> Controle proporcional do processo (ver figura na pag. 5). O nivel do tanque
sempre esta abaixo da referéncia. O erro aumenta com o ponto de operagao.
» Linearizacdo Exata — 0 processo segue perfeitamente a referéncia em todos

0s pontos de operacao (figura pag. 5).

» O controlador ANFIS como processo nominal tem resposta praticamente

idéntica a linearizagdo exata.

» O k do processo com controlador fuzzy foi reduzido (considerando-se o
entupimento da valvula pelo uso prolongado) para 0,8 do valor nominal

(ver figura pag. 5)

Obviamente a mudanga no processo prejudicou o desempenho do sistema. Dentre as

seguintes alternativas escolha, jutificando, uma (ou mais) medidas.
a) Incluir um canal integral.
b) Retreinar as regras com novo experimento.
¢) Incluir regras que considerem o envelhecimento do processo.
d) Tornar os sistema adapativo (aplicar ANFIS periodicamente).

e) Alterar a inferéncia fuzzy para Mamdani.

f) Outros (descrever).

o, ]
liq_sat1
Scope
I q + u H1
Ramp ZOH -
Fuzzy Logic
Controller
Scope Atuador
r
4E|_> PT
2WS
lig_sat2
u H
:l h
sqrt
—=s
"Especialista - Linearizagcao Exata"
liq_satb
+ u
I :{9—» u H
- u h
Kp4
Controle Proporcional
h
|—| N 1A 1]
o %—VQ_/—P r < h ———P{ )
u I—I H
Saturagao h
do atuador

Ar (Area)

- S s

-
1

k (valv

=g

Sensor

)

.

Capilar
h

Diafragma

ula saida)



Resolugédo 22 Prova - 2° Sem. 2013 163348 Introducédo ao Controle Inteligente Numérico — ENE/UnB

Rule Viewer: NL1 = g
File Edit View Options

input! = 8.75 input2 = 1.26 output = 69.3

° = 1]

-11.63 2379

Input: [8.75;1.28] Plot pointe:  4g4

Move: left | right | duwn| up |‘

Opened system NL1, 9 rules ‘ ‘ Help | Close | ‘

output

. 0 ]
imput2 input1

Reposta nivel de liquido

18 I I I T I I I T I

16—

s

r
10—

..................

nivel/[cm]

e fUzzy
lin.exata

[

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tempo/[seg]



Resolugédo 22 Prova - 2° Sem. 2013 163348 Introducédo ao Controle Inteligente Numérico — ENE/UnB 6/6

Algumas das medidas aumentam a robustez do sistema e outras sdo indéquas ou inviaveis.

a)

b)

d)

€)

OK - Incluir um canal integral.

O canal integral prové, tanto para sistemas lineares quanto nao lineares, erro nulo em face a perturbacdes, diferengas
nas condicdes iniciais e diferencas de modelo (de acordo com o tipo do sistema, para degraus, rampas ou parabolas).
OK - Retreinar as regras com novo experimento.

Apesar de trabalhoso, prové a recalibracdo do controlador fuzzy. E necessario produzir degraus sequénciais que
explorem a faixa de operagdo para gerar um novo conjunto de treinamento.

NOK - Incluir regras que considerem o envelhecimento do processo.

Né&o é possivel pois ndo had um sensor que indique o envelhecimento (entupimento). O nivel de referéncia e o nivel
medido ndo contém informac&o sobre o valor atual de k.

OK - Tornar os sistema adapativo (aplicar ANFIS periodicamente).

Apesar de trabalhoso e complexo (estabilidade), prové a recalibragio automatica do controlador fuzzy. E necessario
produzir degraus sequénciais que explorem a faixa de operacdo para gerar um novo conjunto de treinamento. A
adaptacdo ocorre quando determinado limiar de variacao de k € ultrapassado.

NOK - Alterar a inferéncia fuzzy para Mamdani.

N&o teria nenhum beneficio.

OK - Qutros (descrever).

E.g., incluir junto ao canal integral um mecanismo anti-windup, para reduzir o sobrepasso nos eventos de saturagéo
do atuador.

O procedimento mais pratico e largamente utilizado na indastria € incluir acdo integral com identificacdo
(calibagao) periddica da constante k — ajuste das regras fuzzy.



