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Resumo— Este artigo descreve a implementacdo de um simulador de péndulo invertido ou simples, que pode ser utilizado como
ferramenta auxiliar em cursos de controle nebuloso. O simulador permite utilizar um controlador nebuloso e compara-lo a um
controlador convencional (linear) com realimentagio de estado, projetado através da técnica de alocagdo de polos. Os resultados
de duas simulagdes sdo apresentados. O simulador foi escrito em linguagem Java, como um applet, podendo ser facilmente
incorporado a um documento HTML e disponibilizado na internet, em projetos de Educagao a Distancia.

Abstract— This work describes the implementation of an inverted or simple pendulum simulator that can be used as auxiliary
tool in fuzzy control courses. The simulator allows using one fuzzy controller and comparing it to one conventional (linear)
controller with state feedback, designed by using poles placement technique. The results of two simulations have been presented.
The simulator has been written in Java programming language, as an applet. So, it can easily be embedded in an HTML
document and made available over internet, in distance learning programs.
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1 Introducao

As metodologias de ensino em todas as dreas vém
sofrendo o impacto de rapidas mudangas
impulsionadas pelo avango da informadtica e das
tecnologias de rede. Recentemente, a popularizagdo
da internet abriu novas e poderosas perspectivas para
o ensino assistido por computador e a educagdo a
distancia.

No ensino de engenharia, a introducdo de
computadores nas salas de aula tem permitido o
complemento dos ensinamentos teodricos com a
realizagdo de trabalhos praticos e simulagdes
numéricas. Entretanto, tais iniciativas focalizam
geralmente técnicas convencionais, existindo ainda
uma caréncia de iniciativas voltadas para o ensino de
Sistemas de Automagdo Inteligentes, como, por
exemplo, sistemas nebulosos e redes neurais
artificiais.

Controladores nebulosos tém sido largamente
utilizados em diversas aplica¢des e representam uma
alternativa viavel para sistemas demasiadamente
complexos, pois ndo requerem a modelagem
matematica do sistema. O péndulo invertido ¢ uma
aplicacdo classica da teoria de controle. Assim, este
trabalho descreve a implementacdo de um simulador
de péndulo invertido ou simples, um applet escrito
em Java, que poderda ser utilizado em projetos de
ensino a distdncia, como ferramenta auxiliar em
cursos de controle nebuloso. Este applet devera ser

incorporadko a um documento HTML e
disponibilizado via internet.

O simulador permite visualizar o movimento do
sistema, através de animagdes e graficos em tempo
real. Dois tipos de controlador podem ser utilizados
para equilibrar o péndulo: um controlador nebuloso e
um controlador linear com realimentagdo de estado,
projetado através da técnica de alocacio de pdlos. O
simulador permite variar os parimetros do sistema e
de seus controladores, possibilitando diversas
experiéncias diferentes.

Este artigo esta organizado da seguinte forma.
Na proxima sec¢do, apresenta-se o modelo
matematico ndo-linear do sistema. Na segdo 3,
discute-se a sintese do controlador linear, referido no
restante do texto como “controlador convencional”.
Na se¢do 4, apresenta-se o controlador nebuloso. A
secdo 5 descreve a interface grafica do simulador. Na
secdo 6, sdo exibidos os resultados de duas
simulagdes e, finalmente, as conclusdes e
perspectivas sdo apresentadas na ultima secdo.

2 Modelo Matematico

O sistema, apresentado na Fig. 1, constitui-se de um
péndulo montado sobre um carrinho que se desloca
ao longo de um trilho. O péndulo possui massa ,
concentrada na extremidade da haste rigida, sem
massa, de comprimento /. O angulo entre o péndulo e
a vertical é denominado 6. O carrinho possui massa
m., € sua posi¢do ao longo do trilho ¢ dada pela
coordenada x.



Na Fig. 1, sdo apresentados os diagramas de
corpo livre do carrinho e do péndulo. Para o carrinho
foram consideradas apenas as for¢as que agem na
dire¢do horizontal. A forca F ¢é exercida pelo
controlador sobre o sistema. A forca F, corresponde
a forga de atrito. A forca H ¢ exercida pelo péndulo
sobre o carrinho. No diagrama de corpo livre do
péndulo, temos: seu peso mg, a forga V, exercida
pelo carrinho sobre o péndulo na diregdo vertical, e o
torque de atrito 7,. As equagdes de movimento do
sistema péndulo-carrinho sdo dadas por:
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onde g ¢ a aceleragdo da gravidade. O atrito sera
modelado como:
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Figura 1. Representacdo esquematica do sistema péndulo-carrinho
e os diagramas de corpo livre para o carrinho e o péndulo.

Para se obterem solucdes aproximadas para as
equagdes de movimento (1) e (2), utilizou-se o
método de Runge-Kutta (4*. ordem), um método de
passo simples cujo erro local é proporcional a /’,
onde /1 é o incremento utilizado (Boyce e Di Prima,
1994; Ruggiero e Lopes, 1988).

3 Controlador Convencional

Dois tipos de controlador podem ser utilizados nas
simulagdes com péndulo invertido: um controlador
nebuloso e um controlador linear. A finalidade deste
ultimo ¢é servir como referéncia para a avaliagdo do
desempenho do primeiro. O controlador linear ¢
realimentado com o estado do sistema e projetado
através da técnica convencional de alocagdo de
pélos, sendo, por esta razdo, referido neste artigo
como “controlador convencional”. O objetivo do
controle é equilibrar o péndulo na posigdo vertical
invertida (8 = 0), mantendo-se o carrinho na posi¢o
x=0.

O projeto do controlador convencional requer a
linearizag¢do, em torno de 8 = 0, do modelo dado
pelas equagdes de (1) a (3). Portanto, por hipotese,
senf 06, cosf 01 e BsenB 00 . Definindo-se as

varidveis de estado: x;, =0, x, =8, x3=x e
x4 =X, e o sinal de controle u=F, obtém-se o

modelo linear:

X = Ax + Bu 4)
onde x € o vetor de estado e as matrizes A ¢ B sdo
dadas por:
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Para o controlador convencional, a lei de

controle ¢ expressa por u# =—Kx. Portanto, a Eq. (4)
torna-se:

x(r)= (A - BK)x() ()

que tem como solugdo:

x(t) - e(A—B K)(t—ro)x(to) )]
Se os autovalores da matriz A-BK,
denominados polos do controlador, estiverem

situados a esquerda do eixo imagindrio do plano
complexo, entdo x(t) se aproximad de 0 a4 medida
que ¢ tenda paa infinito, p@m qualque x(to);t 0.0

projeto do controlador convencional consiste,
portanto, na determinagdo da matriz K tal que
A -BK possua autovalores adequados.

Sejam A, Ay, A3 e A, autovalores desejaveis para
a matriz A - BK , escolhidos segundo algum critério
de desempenho adotado pelo usuério, como, por
exemplo, o do regulador quadratico linear (Ogata,
1996). Entdo, o polindmio caracteristico desejado
sera:

(s—}\l)(s—)\z)(s—)\3)(s—}\4): )
st +als3 +0232 ta;s+a,

Sejam ainda ay, a,, a3 e ay os coeficientes do
polindmio |sI-A| =s*+a,s’ +a,s’ +a,s+a,.Seo
sistema for controldvel, ou seja, se o determinante de
sua matriz de controlabilidade M, expressa por:

M:[B tABIA’B A3B] (10)
for diferente de zero, entdo a matriz K é dada por
(Ogata, 1996):

K=[C¥4 —-a,:d,-a,:q,—a, 0, —aq ]T'1 (11)
onde:
Ly, a, a, 10
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4 Controlador Nebuloso onde 4 e B sdo conjuntos nebulosos € [ (fc, j/) ¢ uma

funcdospriQuanf(e,y) ¢ uma constante, o
O desenvolvimento de controladores a partir da
técnica de alocagdo de pdlos requer a modelagem
matematica do sistema a ser controlado, além da
linearizagdo das equagdes obtidas, como mostra a
secdo anterior. Controladores nebulosos podem ser
desenvolvidos a partir de regras de controle

sistema é denomiisitedia TS Kad e m zce.
Objetivandamplirfica implementac¢ido
computaciohmlcondlado nebulosos
comdladeos angmelae posi¢cdao sdao sistemas TSK
de ordemzeao, comfung¢deke petinéncia
tiangula. Rtanto, posawem@uinte Hase

lingiiisticas fornecidas por um especialista com base
em sua experiéncia e/ou intui¢do.

O controlador nebuloso desenvolvido atinge as
metas de equilibrio angular do péndulo e de
posicionamento do carrinho através de dois
controladores nebulosos independentes,
denominados, respectivamente, controlador angular e
controlador de posigdo. Suas saidas sdo somadas para
o controle final, como mostra a Fig. 2.
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Figura 2. Representagdo esquematica do controlador nebuloso.

O controlador angular ¢ responsavel pela
estabilizagdo do péndulo, seja na posi¢do vertical
com a haste voltada para cima (péndulo invertido),
seja na posi¢do vertical com a haste voltada para
baixo (péndulo simples). Suas entradas sdo os erros
associados ao angulo e a velocidade angular do
péndulo, e, =0 -6, ¢ é, =6 -6, . Os valores de

e 0O

controlador ¢ a forca a ser aplicada sobre o carrinho.

O controlador de posi¢do ¢é responsavel pelo
posicionamento do carrinho. Suas entradas sdo os
erros associados a posi¢do e a velocidade do
carrinho, e, =x— X, € €, =X~ X, . Os valores de

referéncia 6 sdo nulos. A saida deste

ref ref

referéncia x, e X, dependem da meta de controle

ref
para a posi¢do do carrinho. Duas metas foram
implementadas: manter o carrinho em repouso numa
posicdo arbitraria ao longo do trilho; e deslocar o
carrinho de uma posi¢do inicial até uma posi¢ao
final, ambas arbitrarias, com velocidade constante.
Os sistemas TSK, também conhecidos como
sistemas Takagi-Sugeno (Jang ef al., 1997; Passino e
Yurkovich, 1998; Takagi e Sugeno, 1985), sdo
sistemas nebulosos que possuem como regra tipica:

Se x ¢4 e y & B entio 2:f(fc,f/)

regas:
Se £é 4, e £ é¢B; entdo z;=¢;

onde i=1,...,n4; j=1,....n5; k=1, ... ,np &

e £ referem-se a e, e é,, no caso do controlador

angular, e a e, e é,, no caso do controlador de

posigdo. As constantes ¢, sdo as saidas das regras; n,
e np correspondem ao numero de conjuntos
nebulosos nas discretizagdes (particdes) nebulosas
associadas as varidveis de entrada £ e €,
respectivamente; e ng ¢ o numero de regras
nebulosas. A saida z ¢ dada por:

z= Zwkzk/gwk (13)

onde w, =T(H, (€), Hy, (€)) representa o valor de
ativagdo daregra k, U, (€) e U 5, (€) sdo as fungdes

de pertinéncia dos conjuntos nebulosos 4, e B;, € o
operador 7(.) ¢ uma t-norma. Neste trabalho, foram
implementadas duas opg¢des de t-norma: minimo e
produto.

5 Descricao da Interface do Simulador

O simulador foi escrito em Java, sob a forma de um
applet (Cadenhead, 1998). A linguagem Java foi
escolhida por ser independente de plataforma, por ser
uma linguagem de programagao orientada a objetos e
porque applets escritos em Java podem facilmente
ser incorporados a documentos HTML, facilitando
sua difusdo através da internet.

A interface grafica do simulador é composta por
quatro painéis, os quais podem ser acessados através
do menu de escolha situado na parte superior da tela.
A Fig. 3 mostra o painel “Principal”. Neste painel ha
um display onde, durante as simulagdes, é exibida
uma animag¢do correspondente ao movimento
realizado pelo sistema péndulo-carrinho, em tempo
real. O estado do sistema ¢ indicado a direita deste
display. E possivel alterar os pardmetros do sistema
(m, me, I, cre c,), as condigdes iniciais e o incremento
h do método de Runge-Kutta. H4 duas opgdes para o
angulo do péndulo: 6, proprio para simulagdes de
péndulo invertido, e @=m-6 adequado para o
péndulo simples.

E possivel também alterar o controlador que atua
sobre o sistema, ha tré€s opcdes: nenhum, onde
nenhum controlador atua sobre o sistema,
controlador nebuloso e controlador convencional. E
sempre permitido ao usudrio atuar sobre o sistema

\

péndulo-carrinho através do teclado. As setas a
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Figura 3. Painel “Principal”.

direita e a esquerda controlam o sinal da forga
aplicada, positivo e negativo, respectivamente,
enquanto que as setas para cima ¢ para baixo
determinam o modulo da forga, aumentando-o e
diminuindo-o, respectivamente. A forga ¢ aplicada
enquanto as setas 4 direita ou a esquerda estiverem
pressionadas, e seu mddulo permanece constante até
que o usudrio o altere. A forga “exercida” pelo
usuario é sempre somada a forca exercida pelo
controlador do sistema.

O painel “Graficos”, apresentado na Fig. 4,

permite a gera¢do, em tempo real, das curvas 9(t) ou

(o(t), B(t) ou ¢(t), x(t) e )'c(t), utilizando-seo
controlada nebuloso, o comblada convencional ou
nenhum contolada. Podem ser geradas ainda as
curvas F(t) e Por(t), onde Pot(t) ¢ a poténcia
instantinea fimecida ao sistema péndulo-canho
pelo acionado Curvas associadasa contoladaes
difaentes podem ser sobrepostas num mesmo
grafico paa fins de compmgdo. O intavalo de
tempo obsevado nos gaficos pode sealtaado. Este
painel também permite ao usudrio atua sobre o

sistema atavés doteclado, do mesmo modo que no
painel “Rincipal”.

O painel Controlada Nebuloso” apesenta tés
sub-painéis, exibidos nas figu 5, 6 e 7, todos
acessiveis atvés de ummenu de escoha. Os sub-
painéis Controle Anguls” e ‘Conftrole de Posigédo
do Carrinho” pemitem defint os pardmetos
associadosaos contoladaes angula e de posicdo,
respectivamente. Tais mpanetos envolvem: o
angulo do péndulo,8 ou @ a t-norma a ser
empregada; o numero de conjuntos nebulosos, bem
como as posi¢des dos centros das fungdes de
pertinéncia, utilizadas nas discretizagdes (particdes)
nebulosas das variaveis de entrada; e as constantes
presentes nos conseqiientes das regras.

O sub-painel “Meta de Controle para a Posi¢do
do Carrinho” permite estabelecer a meta de controle
para o controlador de posi¢do. Duas metas estdo
disponiveis: manter o carrinho em repouso numa
posicdo arbitraria ao longo do trilho; e deslocar o
carrinho de uma posi¢do inicial até uma posi¢io
final, ambas arbitrarias, com velocidade constante.
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Figura 4. Painel “Graficos”.
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Figura 8. Painel “Controlador Convencional”.

O  painel “Controlador = Convencional”,
apresentado na Fig. 8, permite estabelecer os
parametros ligados ao controlador convencional. Os
pardmetros do sistema péndulo-carrinho: m, m, [, c;e
¢, sdo utilizados somente no calculo da matriz K,
dada pela Eq. (11).

6 Resultados

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados de duas
simulagdes. Os  pardmetros associados aos
controladores nebuloso e convencional sfo
apresentados nas figuras de 5 a 8. A meta de controle
para ambos os controladores ¢ estabilizar o péndulo
na posi¢do vertical invertida (6 =0) e manter o
carrinho em x = 0. Em ambas as simulagdes, foram

adotados os seguintes parametros: m =0,1kg;
m, =0,25kg; [=05m; ¢, =0,001kg/s e
¢, =0,001kgin’/s. Na primeira simulago,
utilizou-se 9(0) =0,1rad e na  segunda

9(0)20,949rad. As demais condigdes iniciais (em
t =0) foram nulas. O incremento de tempo 4, do
método de Runge-Kutta, foi de 0,0078125s (27s).

Os poélos do controlador convencional foram
escolhidos de modo que a poténcia de acionamento
fosse, aproximadamente, a mesma para 0s
controladores convencional e nebuloso ao longo da
primeira simulagdo. Os resultados das simulac¢des sao
apresentados nas figuras de 9 a 14. As curvas em
azul estdo associadas ao controlador nebuloso, as
curvas em amarelo ao controlador convencional.
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Figura 9. Angulo do péndulo na 1%, simulacio.
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Figura 10. Posi¢ao do carrinho na 1%. simulagao.
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Figura 14. Poténcia de acionamento na 2°. simulagao.

As figuras de 9 a 14 ilustram o que o simulador
pode realizar em termos de geragdo de curvas, o que
permite analisar o desempenho de cada controlador
ou mesmo compard-los. Pode-se observar, por
exemplo, que o controlador nebuloso utilizado, que
apresenta apenas oito regras, possui desempenho
equivalente ao do controlador convencional, nas
condi¢des mencionadas para a primeira simulagdo.
As figuras de 12 a 14 ilustram como o desempenho
de cada controlador ¢ afetado pelo comportamento
nao-linear do sistema péndulo-carrinho.

7 Conclusao

Este trabalho apresenta a implementagdo de um
simulador de péndulo invertido ou simples voltado
para o ensino, assistido por computador, de

controladores nebulosos. Foram implementados dois
controladores: um linear, com realimentagdo de
estado, projetado através da técnica de alocacdo de
polos e um controlador nebuloso formado por dois
controladores, um responsavel pelo controle angular
do péndulo e o outro pelo posicionamento do
carrinho, ambos implementados como sistemas TSK
de ordem zero. O controlador linear ndo tem como
objetivo obter desempenho 6timo, servindo apenas
como base para a comparagdo de resultados obtidos
com o controlador nebuloso.

O simulador é um applet, escrito em Java, 0 que
facilita sua difusdo através da internet. O principal
objetivo do simulador ¢ fornecer suporte para o
ensino de técnicas de Automacgdo Inteligente,
entretanto, pode ser estendido para incorporar outras
técnicas mais avancgadas de controle convencional,
como controle robusto ¢ controle adaptativo.

Na continuagdo deste trabalho, estd prevista a
constru¢do de uma bancada real para que os alunos
possam confrontar os resultados obtidos em
simulagdo com os resultados reais.
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