)

CO3ENCE 2006

ENSINO DE ENGENHARIA: EMPREENDER E PRESERVAR
Anais do XXXIV COBENGE. Passo Fundo: Ed. Universidade de Passo Fundo, Setembro de 2006.

ISBN 85-7515-371-4

UM CURSO DE LABORATORIO
PARA O ENSINO DE CONTROLE FUZZY

Flavia Maria Guerra de Sousa Aranha Oliveira — flavia@ene.unb.br
Joao Miguel Ferreira Cunha — joaomfcunha@yahoo.com.br
Geovany Araitjo Borges — gaborges@ene.unb.br

Laboratorio de Controle e Visao Computacional - http://www.ene.unb.br/Icvc/
Grupo de Instrumentagdo, Controle e Automacgao

Departamento de Engenharia Elétrica

Universidade de Brasilia

70910-970 Brasilia — DF

Resumo: Este artigo descreve a implementa¢do de uma série de experimentos que buscam
ensinar de modo efetivo e eficiente a utilizagdo de técnicas fuzzy no desenvolvimento de
sistemas de controle. Para o teste em um sistema real, foi implementado um sistema Barra-
Esfera. Por possuir dindmica ndo-linear, de fase ndo-minima e instavel em malha aberta, este
tipo de processo possui excelentes caracteristicas didaticas. O controle do sistema consiste
no posicionamento automdtico da esfera sob a atuagdo direta na rotagdo do eixo da barra.
Este sistema encontra-se no Laboratorio de Controle e Visao Computacional (LCVC) da
Universidade de Brasilia (UnB), e ¢ o resultado de um projeto de final de curso de graduagdo
em Engenharia Elétrica. Sdao descritos o modelamento matemadtico da bancada, sua
instrumenta¢do e sua opera¢do. Encontra-se também implementado um ambiente de
simulagdo para testes iniciais, que pode ser facilmente configurado pelo usudrio. Os
experimentos incluem a familiariza¢cdo com a logica fuzzy, o modelamento matematico do
sistema Barra-Esfera, a familiarizagdo com a operagdo da bancada experimental, a sintese
de um controlador fuzzy, a simulag¢do do sistema com o controlador fuzzy, a implementa¢do
do controlador fuzzy projetado na bancada experimental e a adi¢cdo de agdo integral ao
controlador fuzzy.

Palavras-chave: Experimentos de laboratorio, Controle fuzzy, Sistema barra-esfera, Ensino,
Bancada experimental.
1. INTRODUCAO

E consenso entre professores em diversas instituicoes de ensino que o trabalho em
laboratorio ¢ essencial no ensino de ciéncias em geral e engenharia em particular (SMITH,
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2005, FEISEL e PETERSON, 2002, FEISEL e ROSA, 2002, JURADO et. al., 2002,
SANTOS et al., 2004, TVRZSKA DE GOUVEA et al., 2004, YURKOVICH e PASSINO,
1999). Como comentam FEISEL e ROSA (2005), existem basicamente trés tipos de
laboratérios na engenharia: de desenvolvimento, de pesquisa e de ensino. Enquanto
laboratorios de pesquisa e de desenvolvimento costumam envolver a extragdo de dados
necessarios para um projeto, para avaliar um novo dispositivo, ou para descobrir uma nova
contribuicdo ao conhecimento na area, estudantes comparecem a laboratorios educacionais
para aprender algo que ¢ assumidamente ja conhecido por engenheiros praticantes. Este
“algo” deve ser bem definido por meio da determinacao clara dos objetivos de aprendizagem
para que o esfor¢o e tempo despendidos no laboratorio possam ser compensados por um
beneficio concomitante.

Em termos dos objetivos do curso, laboratdrios sdo importantes para que o aluno: adquira
habilidades praticas; adquira experiéncia no uso de equipamentos/ferramentas; participe da
produgdo de um projeto; realize o planejamento de uma experiéncia; estabeleca ligacdes entre
teoria e pratica; colete dados; manipule e interprete estes dados; realize observagdes; formule
e teste hipoteses; utilize julgamentos pertinentes; desenvolva habilidades na resolucdo de
problemas; comunique dados e conceitos; desenvolva habilidades pessoais; desenvolva
praticas de trabalho seguras; simule a pratica profissional (FRY et. al, 2002).

Em termos dos objetivos da aprendizagem, como defindos por FEISEL ¢ PETERSON
(2002), pode-se destacar como habilidades e conhecimentos adquiridas pelo aluno ao
completar um curso de laboratorio: instrumentagdo, modelos (identificagdo das vantagens e
limitagdes de modelos tedricos como preditores de comportamentos do sistema real),
experimentacdo (planejamento da abordagem experimental, especificacdo de equipamentos e
procedimentos apropriados, implementagdo destes experimentos e interpretacdo dos dados
resultantes para caracterizar um material, componente ou sistema), analise de dados
(demonstracdo da habilidade de coletar, analisar e interpretar dados, e formar e sustentar
conclusdes), projeto, aprendizagem pelo erro (reconhecimento de resultados insatisfatorios
devido a equipamentos, partes, cddigo, construgdo, processo ou projeto defeituosos, e entdo
reprojetar solugdes eficientes), criatividade (demonstragdo de niveis apropriados de
pensamento independente, criatividade e capacidade na solugdo de problemas reais),
comunica¢do (comunicacgdo oral e escrita eficiente a respeito de trabalho em laboratério com
um publico especifico, em niveis que vao de sumarios executivos a relatorios técnicos
compreensiveis), trabalho em equipe (habilidade de trabalhar eficientemente em equipes,
designar papéis, responsabilidades e tarefas, etc) e ética no laboratério (comportamento
segundo os mais elevados padrdes éticos, incluindo o relato de informag¢des de forma objetiva
e a interagdo com integridade).

Diversas instituicdes utilizam, como plataforma de laboratorio, bancadas experimentais
voltadas para o ensino de engenharia de controle de sistemas. Dentro deste contexto, sistemas
Barra-Esfera, cujo objetivo ¢ controlar a posi¢do de uma esfera livre que desliza em uma
barra, tém sido comumente utilizados (JANTZEN, 2003; YURKOVICH e PASSINO, 1999)
devido a caracteristicas didaticas interessantes como bom apelo visual e intuitivo, dindmica
instavel em malha aberta, propriedades ndo-lineares etc. Este conjunto de caracteristicas torna
este sistema bastante adequado para o ensino de controle fuzzy. Este tipo de equilibrio ¢
fundamental para realizar tarefas roboticas como o transporte de objetos em bragos robdticos
e no caminhar de robds com locomogao por pernas (NG e TRIVEDI, 1995).

A proposta neste artigo ¢ apresentar experimentos desenvolvidos para um laboratorio de
controle fuzzy baseados em uma bancada experimental Barra-Esfera montada no Laboratorio
de Controle e Visdo Computacional (LCVC), no Departamento de Engenharia Elétrica (ENE)
da Universidade de Brasilia (UnB). O objetivo destes experimentos ¢ tornar a aprendizagem
dos conceitos envolvidos mais efetiva e eficiente, introduzindo as etapas de projeto passo-a-
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passo, de modo a sistematizar procedimentos no projeto de um sistema de controle fuzzy.
Para tanto, a bancada experimental utiliza-se de uma abordagem para o problema de sistema
de controle em uma configuracdo intuitiva, direta ¢ em tempo real, com apenas um
controlador fuzzy inserido na malha de controle, que favorece a apresentacdo didatica de
sistemas fuzzy (CUNHA, 2005).

Outras abordagens sdo propostas por HAUSER (1992) e YURKOVICH e PASSINO
(1999), em que sdao implementadas, respectivamente, uma linearizagdo aproximada entrada-
saida prévia do sistema Barra-Esfera com o uso de realimentacdo de estados para estabilizar o
sistema, e uma forma de controle cascata em que sdo utilizados dois controladores em malhas
distintas do sistema para controlar tanto a posi¢ao da esfera como o angulo da barra. GUO et
al. (1996) propdem uma lei de controle global dada pela média ponderada de duas leis de
controle locais definidas em diferentes subespacos, € mostra por simulagdo que se obtém uma
regido de estabilidade maior do que o método de aproximacao linear entrada-saida proposto
por HAUSER et al. (1992).

Com este enfoque direto adotado, espera-se que os alunos aprendam a definir e
implementar as diversas especificagdes envolvidas no desenvolvimento de um sistema de
controle fuzzy e compreendam como podem proceder para atender a especificacdes de
projeto. E parte dos objetivos do experimento fazer com que os alunos entendam a logica
fuzzy como um modo sistematico de se introduzir o conhecimento humano de um processo
em um sistema de controle e de se trabalhar com esta base de conhecimento, descrita a partir
de variaveis lingliisticas, de modo a gerar um mapeamento apropriado entrada/saida que faca
com que o sistema de controle se comporte segundo determinadas especificacdes de
desempenho. Além disso, deseja-se que os alunos sejam capazes de avaliar quando ¢
justificavel (ou ndo) o uso desta técnica para o controle de processos.

A abordagem adotada busca preservar a inteligibilidade e a transparéncia do sistema, que
sdo propriedades bastante atrativas de sistemas fuzzy. A transparéncia ¢ definida como a
propriedade que permite que a influéncia de cada pardmetro na saida do sistema seja
compreendida e entendida pelo operador humano (BROWN e HARRIS, 1994). A
transparéncia ndo ¢ uma propriedade intrinseca de sistemas fuzzy (diferentemente da
interpretabilidade, uma propriedade inerente de sistemas fuzzy, que ¢ estabelecida com regras
lingiiisticas e conjuntos fuzzy associadas a estas regras) e deve ser interpretada como uma
medida da validade ou confiabilidade da interpretacdo lingiiistica do sistema (RIID e
RSTERN, 2001).

Na sec¢do 2, a bancada experimental Barra-Esfera implementada ¢ descrita, incluindo-se o
seu modelamento matematico, sua instrumentacdo e sua operagdo. Nesta se¢do também esta
descrito o ambiente de simulacao implementado para testes iniciais, que pode ser facilmente
configurado pelo usudrio. Na se¢do 3 estdo descritos os experimentos que foram montados.
Estes incluem a familiarizacdo com a logica fuzzy, o modelamento matematico do sistema
Barra-Esfera, a familiarizagdo com a operacdo da bancada experimental, a sintese de um
controlador fuzzy, a simula¢ao do sistema com o controlador fuzzy, a implementacdo do
controlador fuzzy projetado na bancada experimental e a adi¢do da agdo integral ao
controlador. Ao final desta secdo, sdo propostos experimentos adicionais a serem
implementados, que poderdo ser incluidos no curso proposto. A secdo 4 trata das
consideragdes finais, seguida da se¢do de referéncias bibliograficas.

2. A BANCADA EXPERIMENTAL BARRA-ESFERA
A bancada experimental Barra-Esfera implementada ¢ apresentada na Figura 1. Esta

bancada foi construida a partir de componentes disponiveis nos laboratdrios da Universidade
de Brasilia (UnB) tomando como base o esbogo apresentado na Figura 2.
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Figura 1: A bancada experimental Barra-Esfera

Este sistema possui um motor-redutor de corrente continua para movimentar a barra, um
trilho resistivo para medi¢ao de posi¢ao da esfera sobre o qual a esfera se desloca e um
potencidmetro acoplado ao eixo da barra para medi¢do de seu angulo. A estrutura foi toda
montada em aluminio.

20

L I |

Lin

crn]

Figura 2: Esquema da bancada experimental (CUNHA, 2005)
2.1. Modelo Matematico

O sistema Barra-Esfera ideal ¢ composto de uma barra que gira em torno de um eixo
onde uma esfera desliza sem atrito (c.f. Figura 2). O objetivo do sistema de controle entao ¢
manter a esfera em uma determinada posi¢do de referéncia sobre a barra.

Por meio da formulagdo de Lagrange, obtém-se as seguintes equacdes diferenciais
envolvendo a dindmica da esfera e a dinamica da barra (RODRIGUEZ, 2004):

Anais do XXXIV Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia 1.715



J, +mr2)~a+2mrr+(mgr+3Mg)cosa =7

(1)
2)

—r—ra+g-sena=0
5
Nestas equacgdes J;, M e L sdo respectivamente o momento de inércia, a massa € o
comprimento da barra, g ¢ aceleracdo da gravidade local, m ¢ a massa da esfera, a 0 dngulo da
barra e  a posi¢do da esfera sobre a barra.
Considerando apenas as equagdes (1) e (2), a representacdo em espaco de estados ndo-
linear da dindmica da esfera ¢ dada por:

X Xy 0
. 5 N
X, _ 7(x1-x4—g-senx3) . 0 "
' 0 (3)
X3 Xy
[ %4

em que [X,,X,,X;,X,]= [r,r,a,a],e x4 =u.Como, no sistema em questdo, a barra é apoiada em
um de seus extremos (diferentemente dos modelos propostos por HAUSER et al. (1992) e
WANG (1997), em que a barra estd apoiada em seu centro), o peso da barra ndo pode ser
desprezado e o angulo « da barra e 6 do motor nao sdo iguais. A relacdo entre estes angulos
esta discutida mais adiante.

As equagdes dinamicas do motor sdo dadas por:

L,: R, . ) e,

. 1+ . la+K36—7 (4)
. . K T

J O0+bh O =—"2.] =&

0 0 n Ly n2 (5)

em que L, R, sdo a indutancia e resisténcia do motor, K; e K, sdo a constante de forca-
eletromotriz e a constante de torque, J, e b, representam o momento de inércia e o coeficiente
de atrito viscoso da combinagdo entre a carga e as engrenagens referidas ao eixo do motor. n ¢
a relacao de reducdo das engrenagens entre a carga e o eixo do motor.

carga

Para a bancada experimental, a carga >~ a qual o motor estd submetido pode ser
n

K, . .
desprezada quando comparada ao torque produzido—=-i,devido & alta a relacio de
n

engrenagens utilizada (n = 50). Considerando também a aproximagdo L, =~ 0 H tem-se a
seguinte representacdao em espaco de estados para o motor de corrente continua:

ol [0 1 0 0
ol Lo~k kiR | | KT R (6)
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As equagdes dinamicas do sistema Barra-Esfera e do motor estdo geometricamente
relacionadas por meio dos angulos 8 e a conforme a seguinte equacao (CUNHA, 2005):

a~0.09-6 (7)

2.2. Instrumentacio da Bancada

A bancada experimental possui os seguintes componentes:

e Um circuito para condicionamento dos sinais de angulo e de posi¢do para escalonar estas
medidas e amenizar ruidos presentes;

e Uma ponte H comercial para acionar o motor de corrente continua por meio de sinais de
tensao modulados em largura de pulso, PWM;

e Uma placa de desenvolvimento contendo um microcontrolador da familia PIC18F252, da
Microchip Technology Inc., responsavel, principalmente, por amostrar os sinais
condicionados e implementar o controlador do sistema;

e Um moddulo LCD para visualizagdo, durante o experimento, do tempo transcorrido e dos
sinais de posicao e angulo do sistema;

e Um computador compativel IBM-PC, conectado ao microcontrolador por meio de uma
interface serial RS232, baseado em microprocessador Pentium III 500 MHz, para
armazenagem em disco e avaliacdo a posteriori dos resultados.

A operagao da bancada ¢ iniciada pelo computador, onde o usuario deve fornecer os
seguintes pardmetros do experimento: duragdo, periodo de amostragem utilizado, sinal de
referéncia para o sistema de controle, pardmetros do controlador e outros flags que
condicionam a utilizagdo de filtros digitais e o acréscimo de acdo integral. A Figura 3 ilustra
de forma esquematica a operagdo da bancada.

FPasigdo [V]

Anguio [V]

Clondicionamenio
dos Sinais

—

# Pogicdo, Angulo e —
onie
Sinal de Controle FiC ﬁfD Jssd

[15V, 157

P W

Figura 3: Operacao da bancada experimental (CUNHA, 2005)

2.3. Ambiente de Simulacao

A simulagdo do sistema Barra-Esfera foi implementada no software Matlab utilizando as
equacdes (3), (6) e (11). A estrutura da simulagdo ¢ baseada em 5 mddulos como ilustra a
Figura 4, todos implementados em arquivos “.m”.
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Controlador Fuzzy

Fuzzificagao
Estrutura da Simulacéo / i
i q
Usuario » Maédulo Principal Inferéncia « Base de Regras
Animago gréfica, \» Defuzzificagio

Resultados graficos,
Curvas das Fungdes
de Pertinéncia

Figura 4: Simulacgdo do sistema barra-esfera

A modularizacdo da simulagdo foi feita para que a estrutura convencional de um

controlador fuzzy (WANG, 1997) pudesse ser facilmente configurada pelo usudrio. Este
formato permite que a alteragao de parametros do sistema fuzzy seja bastante flexivel. Ainda,
outros controladores (PID, realimentacdo de estados, etc.) podem ser testados em simulagao
para posterior comparacao de resultados. A seguir ¢ apresentado o conteudo dos modulos
indicados:

i

il

ii.

.

Modulo Principal: a simulagdo do sistema ¢ conduzida pelo usuario a partir deste modulo,
que contém o modelo matematico do sistema, a configura¢do da simulagdo, entre outros
parametros. Os modulos restantes sdo utilizados pelo modulo principal para a completa
execucdo da simulagdo. O usudrio pode edité-lo, alterando a configura¢do da simulacao
como, por exemplo, sua duragdo, seu periodo de amostragem, o sinal de referéncia do
sistema de controle entre outros parametros. Ainda, flags que condicionam a utilizagdo de
animacao grafica do sistema, o acréscimo de ruidos, a disponibilizagdo grafica dos
resultados, e outras caracteristicas podem ser manipulados dentro deste modulo.
Fuzzificagdo: este modulo possui o processo de fuzzificacdo do controlador fuzzy e as
funcdes de pertinéncia utilizadas. A configuragdo default destes termos sdao funcdes de
pertinéncia triangulares e fuzzificacdo singleton, no entanto o usuario pode altera-la para
implementar diferentes fun¢des de pertinéncia e processos de fuzzificagao.

Base de Regras: este modulo contém a base de regras do controlador fuzzy utilizado,
podendo esta ser editada pelo usuario.

Inferéncia: contém o processo de inferéncia do controlador fuzzy. As caracteristicas
associadas a inferéncia de sistemas fuzzy, como a definicdo das operacdes t-norma e s-
norma e a implicacao das regras, podem ser editadas pelo usuario.

. Defuzzificacdo: o método de defuzzificagdo do controlador fuzzy ¢ definido neste

modulo. A alteragdo do método pode ser realizada pelo usudrio, sendo inicialmente
configurado o método de defuzzificagdo por centro médio.
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3. ROTEIRO PARA UTILIZACAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

A seguir os experimentos desenvolvidos para o ensino da utilizagdo de técnicas fuzzy no
desenvolvimento de sistemas de controle sdo apresentados. A seqiiéncia dos experimentos ¢
feita de forma que, inicialmente, o aluno se familiarize com a logica fuzzy e com os conceitos
envolvidos na aplicagdo em sistemas de controle. Em seguida, o aluno deve adquirir
conhecimento sobre o sistema Barra-Esfera, que serd o objeto de aplicagdo, e sobre a
operacao da bancada experimental onde serd validado o projeto dos controladores. Depois de
formada a base de conhecimento sobre o sistema e sobre a bancada experimental, o aluno
deve propor controladores fuzzy para o sistema e implementd-los, primeiramente em
simulacdo para se familiarizar com a programacao de controladores fuzzy, e em seguida sobre
a bancada experimental. Ao final, ¢ sugerido ao aluno que utilize técnicas de controle
complementares para que o sistema atinja melhor desempenho.

3.1. Familiariza¢ao com a Logica Fuzzy

Neste primeiro experimento sdo introduzidos conceitos basicos da logica fuzzy. E
mostrado ao aluno que a légica fuzzy ¢ capaz de representar o significado de proposicdes
expressas em uma linguagem natural, mesmo quando o significado ¢ impreciso, € possui um
mecanismo para realizar a inferéncia a partir destas representacdes (ZADEH, 1988). Neste
contexto, sdo apresentados os conceitos basicos de um sistema fuzzy: varidveis lingiiisticas,
universo de discurso, conjuntos fuzzy, base de regras com variaveis lingiiisticas, fuzzificacao,
inferéncia e defuzzificagdo. Procura-se mostrar que uma importante contribuicao da teoria de
sistemas fuzzy ¢ o fato de fornecer um procedimento sistematico para a transformag¢ao de uma
base de conhecimento em um mapeamento ndo-linear. E esta transformagdo que torna
possivel o uso do sistema fuzzy baseado no conhecimento em aplicagdes de engenharia, do
mesmo modo que se utilizam modelos matematicos € medi¢des de sensores. Como
conseqiiéncia, a andlise e o projeto de sistemas contendo controladores fuzzy, por exemplo,
pode ser realizada de modo matematicamente rigoroso (WANG, 1997). Neste primeiro
experimento, os alunos deverdo responder a questdes propostas relativas ao conteudo de
leituras indicadas.

3.2. Sistema Barra-Esfera: Modelo matematico

No segundo experimento, pede-se que o aluno estude o modelo matematico do processo
Barra-Esfera obtido a partir de principios fisicos (em particular, a partir da formulacao de
Lagrange) e da estrutura geométrica do sistema. Mostra-se a importancia do modelamento
matematico como primeiro passo no projeto de sistemas de controle, uma vez que, a partir de
um modelo, ¢ possivel identificar as caracteristicas dindmicas do sistema, como a presenca de
nao-linearidades e sua estabilidade, entre outras. Nesta etapa, deseja-se que o aluno tenha um
primeiro contato com o desenvolvimento do modelo matemadtico do sistema Barra-Esfera,
considerando ainda as caracteristicas nao-lineares que este apresenta. Este modelamento ajuda
no entendimento do comportamento do sistema, além de ser uma etapa essencial para se
realizar a simulagdo do sistema em um ambiente computacional (DAVALOS, 2001).

3.3. Familiarizacio com a operacio da bancada experimental
Apos a familiarizagdo com os conceitos da logica fuzzy seguido do entendimento do

modelo barra-esfera, ¢ proposto ao aluno que aprenda a utilizar as funcionalidades da bancada
experimental. Dentro deste contexto, assuntos como a conversao A/D, o condicionamento de
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sinal, a comunicagao serial entre computador e microcontrolador e a visualizagao dos dados
em tempo real no display LCD sdo apresentados, devendo o aluno explorar todas estas
funcionalidades da bancada. Ao final desta etapa, espera-se que o aluno adquira o
conhecimento necessario envolvendo a programacdo do microcontrolador para utilizagdo da
bancada.

3.4. Sintese de controladores fuzzy

Neste experimento, o aluno ¢ apresentado ao problema de controle do sistema barra-
esfera. Para tanto, s3o mostradas as etapas envolvidas no projeto de um controlador baseado
na logica fuzzy e pede-se que o aluno as desenvolva. Sao elas: a especificacdo da base de
regras ¢ a escolha dos métodos para a fuzzificacdo, a inferéncia e o processo de
defuzzificagdo. Ao trabalhar com cada especificacio do controlador, o aluno deverd
considerar como implementd-la computacionalmente no microcontrolador da bancada
experimental.

E solicitado ao aluno que utilize o seu conhecimento heuristico sobre o comportamento
do processo (ou seja, que assuma o papel de “especialista” do sistema) a fim de especificar a
base de regras nas quais o controle estard baseado. Ao final do experimento, o aluno devera
propor pelo menos dois controladores fuzzy que envolvam diferentes fungdes de pertinéncia e
processos de inferéncia e de defuzzificagdo, para que se verifique a influéncia destas escolhas
sobre o sistema. As especificagdes destes dois controladores deverdo ser armazenadas e
trazidas para a pratica seguinte, onde serdo implementadas no processo simulado para
avaliagcdo e comparagao.

Ao final do roteiro, ¢ comentado que dentre as vantagens de um controlador baseado na
logica difusa destacam-se sua elevada tolerancia a ruidos, sua portabilidade a bancadas
similares em outras escalas (como uma barra mais curta ou uma bola mais pesada, uma vez
que nao ha a necessidade de se re-projetar as leis de controle, bastando aplicar as escalas
necessarias aos parametros de entrada e saida) e o modo sistematico de se incorporar no
controlador o conhecimento heuristico do processo (PASSINO e YURKOVICH, 1998;
WANG, 1997; DRIANKOV et al, 1993).

3.5. Simulacio de controlador Fuzzy

Antes de se implementar o controlador especificado no experimento anterior na bancada
experimental, ¢ proposto que o aluno utilize a simula¢ao do sistema Barra-Esfera. O aluno
inicialmente devera se familiarizar com um controlador fuzzy previamente implementado em
simula¢do, de modo a compreender os aspectos de ajuste de seus pardmetros. A animagao
grafica e a disposicao dos graficos das variaveis da simulacao (vide Figura 5) sdo ferramentas
de auxilio nesta etapa para um melhor entendimento das conseqiiéncias deste ajuste.
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Figura 5: Curvas obtidas em simulagao - fun¢des de pertinéncia e grafico das variaveis

Na seqiiéncia do experimento, o aluno devera implementar os controladores especificados
anteriormente, editando os modulos descritos na secdo 2.3. Com isso, o aluno estara
preparado para implementar e validar na bancada experimental os controladores simulados.

Para a simulagio, utiliza-se o software Matlab™. Como mostra DAVALOS (2001), o uso
de pacotes especificos de simulagdo, devido a sua interface grafica, recursos de animacao e
facilidade de modelagem de sistemas, se traduz em uma maior motivagdo dos alunos em
aprender esta ferramenta em sistemas que sao estudados no curso.

3.6. Implementacio do controlador Fuzzy na bancada experimental

De posse do conhecimento adquirido com a simulagdo dos controladores fuzzy e com a
familiarizagdo da bancada experimental, o aluno deverd implementar os controladores fuzzy
na bancada propriamente dita. Este processo, assim como o desenvolvimento da simulagao, ¢
baseado em moddulos previamente definidos (vide se¢ao 2.3), que devem ser editados pelos
alunos a partir das especificacdes obtidas como resultado dos experimentos anteriores. Apos a
programacao do microcontrolador com as especificagdes projetadas, deve-se colocar o
processo em operacdo. Nesta etapa de experimentagdo pratica, os dados do sistema — angulo
da barra, posi¢ao do péndulo e sinal de controle (ciclo de trabalho PWM) — sdo armazenados a
medida que o experimento ¢ realizado. Ao final da experimentagdo, o aluno devera utilizar
estes dados para tracar os graficos destas variaveis, analisar os resultados da reposta do
sistema com o controlador para entradas de teste e comparé-los com os resultados obtidos em
simulacdo para estas mesmas entradas especificadas. A figura 6 apresenta uma curva
comparativa com dados experimentais e dados obtidos em simulagao.
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Figura 6: Curvas obtidas em simulagao e sobre a bancada experimental.

3.7. Adicionando ac¢ao integral ao controlador fuzzy

Nesta etapa, o aluno devera considerar formas de compensar efeitos indesejados sobre a
resposta do sistema. Um destes efeitos € a presenca de erro em regime permanente na resposta
devido ao atrito entre a esfera e a barra. Uma forma de abordar este problema, que devera ser
implementada pelos alunos neste experimento, se resume a adicdo de acao integral sobre o
sistema. Do mesmo modo que no experimento anterior, este controlador com agdo integral
devera ser programado no microcontrolador e deve-se coletar os dados experimentais obtidos
para posterior analise e comparagdo com resultados anteriores, tanto de simulagdo quanto no
sistema real.

3.8. Propostas futuras

Como propostas de outros experimentos a serem realizados utilizando-se a bancada
experimental Barra-Esfera implementada, estdo a identificacdo ndo-linear do sistema de modo
a melhorar o desempenho do controlador, a geragdo automatica de regras e dos conjuntos
fuzzy a partir de dados experimentais de entrada/saida e o controle do processo a partir de
uma abordagem adaptativa neuro-fuzzy (ANFIS).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Aulas praticas, como as de laboratério, podem ser classificadas como grupos de
aprendizagem cooperativa, onde aprendizagem cooperativa pode ser definida como uma
instrucdo que envolve pessoas trabalhando em grupos de modo a atingir um objetivo em
comum, sob condi¢des que envolvem tanto uma interdependéncia positiva (todos os membros
devem cooperar de modo a completar a tarefa) e responsabilidade individual e do grupo (cada
membro ¢ responsavel pelo resultado final completo obtido) (JOHNSON et al, 1991; SMITH,
2005). A utilizagdao de aulas de laboratério em engenharia ¢ fundamental para que o aluno
adquira uma maior familiaridade com os conceitos aprendidos e com suas aplicagdes em um
sistema real, além de contribuir significativamente para a retengao e um melhor entendimento
destes conceitos e de suas conseqiiéncias e interdependéncias.

Os experimentos implementados neste trabalho sdo adequados para um curso com carga
horaria de 30 horas, com uma aula por semana. Os laboratorios sdo divididos em trabalhos
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realizados em ambientes computacionais (experimentos descritos nas segoes 3.1, 3.2, 3.4, 3.5)
e tarefas realizadas sobre a bancada experimental (se¢des 3.3, 3.6, 3.7 e futuramente secao
3.8).

A construgdo, instrumentacdo e controle via técnicas fuzzy da bancada experimental
Barra-Esfera citada neste trabalho foi desenvolvida por um aluno de Engenharia Mecatronica
da UnB durante o seu projeto de conclusao de curso (CUNHA, 2005). Este projeto teve como
objetivo o desenvolvimento da bancada experimental para o ensino e a aplicacdo de técnicas
de controle, em particular as técnicas de controle fuzzy. Dessa forma, os experimentos
desenvolvidos tomaram como base o processo de aprendizagem utilizado pelo aluno e os
resultados obtidos com a conclusdo do projeto.

Além dos fins didaticos em que ¢ utilizada, a bancada ¢ também plataforma para o
desenvolvimento de outros projetos de conclusdo de curso para alunos dos cursos de
engenharia elétrica e mecatronica na Universidade de Brasilia (UnB). Atualmente, dois alunos
estdo desenvolvendo trabalhos relacionados a identificagdo de sistemas e aplicagdo de
técnicas fuzzy mais avangadas sobre a bancada experimental.

A fim de facilitar a manipulacdo da bancada experimental, existe uma proposta de se
implementar uma interface grafica para a operacao do usuario, facilitando a implementagao
dos controladores fuzzy projetados no microcontrolador da bancada e a aquisi¢do e o
armazenamento dos dados experimentais de entrada e saida do processo.
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A LABORATORY COURSE FOR TEACHING FUZZY CONTROL

Abstract: This paper describes the implementation of a series of laboratory exercises for
teaching the use of fuzzy techniques in control systems in an effective and efficient manner.
The testbed is a fully instrumented ball and beam platform. Because of its non-linear
dynamics, non-minimum phase and open-loop instability, this process has excelent
educational features. The control problem consists on the automatic positioning of the ball in
a grove by direct actuation on the rotation angle of the beam. This process was built in-house
at the Laboratory of Control and Computational Vision (LCVC, in its portuguese acronym) at
the University of Brasilia (UnB), as an undergraduate research project. The system's
mathematical model, instrumentation, and operation are described. A simulation environment
for prototyping was also implemented. The laboratory experiments include familiarization
with fuzzy logic, mathematical modeling of the ball and beam system, familiarization with the
operation of the platform, synthesis of a fuzzy controller, simulation of the system with fuzzy
control, implementation of the designed fuzzy controller on the platform and inclusion of an
integral action to the fuzzy controller.

Keywords: Laboratory, Fuzzy Control, Ball and Beam, Testbed, Education
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