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RESUMO

O conceito de Logica Fuzzy foi criado por Loftali Askar-Zadeh em 1965 e é considerado
uma das principais técnicas de inteligéncia artificial dos Ultimos 50 anos. Nesta
contribui¢éo, foi desenvolvida inicialmente uma abordagem analitica de um péndulo
invertido em um carrinho que foi simulado numericamente em linguagem Python. Em
seguida, foi desenvolvido um controlador nebuloso também em Python para manter o
péndulo invertido na posicao vertical de acordo com as propriedades mecéanicas do
sistema e condig¢@es iniciais. O controlador considera o angulo e a velocidade angular
do péndulo no processo de ajuste para a resposta da forca horizontal aplicada ao
carrinho. Concluindo, observando os resultados apresentados, o controlador nebuloso
foi capaz de reagir ao sistema de forma satisfatéria, obtendo uma posicéo de equilibrio
em diferentes configuragdes de comprimento do péndulo.

Palavras-chave: Logica nebulosa. Inteligéncia artificial. Controle de péndulo invertido.

ABSTRACT

The concept of Fuzzy Logic was created by Loftali Askar-Zadeh in 1965 and is
considered one of the main artificial intelligence techniques of the last 50 years. In this
contribution, an analytical approach was initially developed of an inverted pendulum in
a cart that was numerically simulated in Python language. Then, a fuzzy controller was
also developed in Python to keep the inverted pendulum in the vertical position
according to the mechanical properties of the system and initial conditions. The
controller considers the angle and angular velocity of the pendulum in the adjustment
process for the response of the horizontal force applied to the cart. In conclusion,
observing the results presented, the fuzzy controller was able to react to the system in
a satisfactory way, obtaining an equilibrium position in different configurations of
pendulum length.
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1. INTRODUCAO

Nas bases do senso comum existe uma impresséao, a principio, bem atrelada a ideia
de uma certeza que vem a definir de maneira total conceitos referentes a dindmica em que
o mundo reside. A légica, como um caminho utilizado para deduzir novas constatacdes
através de outras ja estabelecidas, desenvolveu boa parte desse tipo de pensamento ao
longo de um periodo que pode ser conferido até o tempo dos filésofos gregos. Sem
flexibilidade, a légica classica imp&e precisdo absoluta na verdade, ndo sendo possivel
existirem niveis entre o verdadeiro e o falso. Porém, a situacdo de lidar com problemas e
indagacdes, pode levar a resolu¢des ndo muito exatas ou conclusdes de que a natureza de
um assunto ou contexto é completamente subjetiva. Assim sendo, a légica bivalente tera
dificuldade de definir e desenvolver neste campo, sendo necessaria uma analise que seja
fora do escopo desta (ROSS, 2010).

Em sistemas de engenharia, métodos baseados em ciéncias exatas sdo 0s mais
utilizados, sendo desenvolvidos de maneira a sempre diminuir erros e imprecisdes, no qual
em muitos casos uma boa aproximacao ja é o suficiente para que se tenha confianca e que
a finalidade seja alcancada. Nestes sistemas, a fungéo a ser cumprida pode ter magnitude
bastante ampla, fazendo com que incertezas sejam inerentes. Em tais sistemas é
necessario garantir que as incertezas estejam contempladas dentro da preciséo. Isso pode
ser feito através da formulacdo e quantificacdo do incerto, possibilitando a obtencao de
niveis de acurécia consistentes com o0s objetivos e motivacées, que podem ser praticas ou
econdbmicas. No entanto, a busca e obtencdo destes niveis de precisdo pode significar
maior custo de recursos financeiros e tempo, sendo um dos pontos que é levado em conta
no ambito econémico e que levanta questionamentos sobre a necessidade de solucdes
muito precisas (ROSS, 2010).

A légica nebulosa surge nessas circunstancias de incertezas e imprecisées como uma
teoria matematica com o propdésito de aproximar o raciocinio através de modelos que imitam
a habilidade humana de tomar decisdes, dando a possibilidade de construcdo de sistemas
capazes de lidar ou auxiliar no tratamento de informacdes imprecisas ou de carater
subjetivo (GOLDSCHMIDT, 2010).

O objetivo deste trabalho é utilizar a I6gica nebulosa para desenvolver um controlador

capaz de manter um péndulo invertido sobre o carro na posigéo vertical.
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2. LOGICA NEBULOSA

Durante muitos anos a questdao da incerteza foi dominada pela teoria da
probabilidade. Desde o ano de 1500 alguns conceitos de probabilidade foram utilizados,
como por exemplo, na época de Cardano, que os jogadores identificavam as regras da
probabilidade dos jogos de azar e no julgamento de testemunhas néo confiaveis pelo bispo
de Wells (ROSS, 2010).

A Teoria da Probabilidade foi inicialmente desenvolvida no inicio do século XVIII
pelos trabalhos de Jacob Bernoulli com seu livro "Ars Conjectandi” (1713) e por Abraham
DeMoiver com seu livro "The Doctrine of Chance" (1718). Ainda neste periodo, muitos
trabalhos foram feitos nesta area como os de Thomas Bayes com seu artigo "Um ensaio
para resolver um problema na doutrina das chances" (1763) e por Pierre Simon Laplace
com o seu trabalho "Memoire sur la probabilite des cause par les evenemens"” (1774),
formulando os principios relacionados aos jogos de azar (ROSS, 2010).

Em 1930, Jan Lukasiewicz desenvolveu uma légica discreta de varios valores. Em
1937, as discussdes sobre a imprecisdo comecaram com a obra do filésofo Max Black. Este
trabalho definiu uma proposi¢do vaga como uma proposicdo em que os estados possiveis
nao sao claramente definidos no que diz respeito a inclusdo. Em 1960, Arthur Dempster
desenvolveu uma teoria da evidéncia que incluiu uma avaliagdo de ignorancia ou auséncia
de informacgé&o. Em 1965, Lofti Zadeh, apresentou uma introdugc&o aos conjuntos nebulosos.
Em 1970, Glenn Shafer estendeu o trabalho de Dempster para produzir uma teoria
completa de evidéncias lidando com informac¢Bes de mais de uma fonte (ROSS, 2010).

Entre 1970 e 1980 as aplicacdes da l6gica nebulosa aconteceram com maior
importancia na Europa e ap6s 1980 o Japéo iniciou seu uso nas industrias. Alguns dos
primeiros trabalhos foram feitos pela Fuji Electric em um tratamento de 4gua e pela Hitachi
em um sistema de metrd. A partir de 1990 é que algumas empresas dos EUA comecam a
utilizar aplicacbes em légica nebulosa no contexto industrial (ABAR, 2004).

Grande parte dos trabalhos que foram desenvolvidos ao longo do tempo consistiram
em aplicacdes de sistemas de controle e de sistemas com elevada complexidade, que
tentam auxiliar ou substituir o raciocinio humano (KLEMENT, 1994). Tais sistemas de
controle podem ser encontrados na industria, como uma forma de checagem de processos,
em veiculos de transporte, para que uma determinada funcéo seja executada devidamente,

e até em maquinas que nos auxiliam no dia a dia. No geral, estas aplicagdes de controle
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foram desenvolvidas de modo que uma determinada tarefa fosse feita de forma automatica
ou mais eficiente do que as resolucdes que eram empregadas anteriormente. Em sistemas
de diagndsticos médicos, de tomadas de decisdes de risco no mercado financeiro e de
planejamento foram desenvolvidas solu¢ées com maior nivel de complexidade devido ao
tratamento paralelo dessas aplicacbes com outros conhecimentos técnicos especificos.
Neste contexto, dependente de conhecimentos externos, o desenvolvimento desses
sistemas consistiu na busca de emular as capacidades de afericdo e decisdo humana que
sdo exigidas nesses ambientes, transcrevendo-os para um conjunto de parametros de
subjetividade. Uma area em que se encontram aplicacbes recentes € na area de
monitoramento de integridade estrutural focadas para manutencgéo preditiva (MOURA JR
et al, 2008 e BARELLA et al, 2019).

Outros trabalhos que sdo merecedores de melhor mencao séo os de unido de redes
neurais artificiais com a légica nebulosa, que tentam resolver a grande dependéncia de
experiéncia para se estabelecer uma base de regras e a deficiéncia de redes neurais em
explicar o conhecimento aprendido por elas (FENG; CHEN, 2020 e FREITAS et al, 2021).
Em geral, possuem uma alta capacidade adaptativa, podendo ser usados para a
aproximacao de diversas classes de problemas.

A lbgica classica ou binaria é baseada em dois valores bem definidos que néo
possuem niveis intermediarios. Como por exemplo: 0 ou 1 é falso ou verdadeiro (FENG;
CHEN, 2020). Neste sentido, um conjunto classico ou conjunto crisp (nitido ou definido), é

definido de acordo com a equacéo 1.

1—>xEA}'

‘uA:{O—chA

1)

onde uyindica o grau de pertinéncia, ou pertencimento, de X no conjunto A.
As funcdes de pertinéncia (unido, intersecdo e complemento) nos conjuntos

classicos é definido de acordo com as equacdes 2, 3 e 4.

Haup(X) = max(#A(X),HB (X))i 2
tans(X) = min(ps(X), up(X)); )
pn(X) =1 - pu(X), 4)

onde u 5 , indica o grau de pertinéncia de A unido com B através do critério dos maximos
graus de pertinéncia, estabelecendo o OU 16gico; uynp ,indica o grau de pertinéncia de A

interseccdo com B através do critério dos minimos, estabelecendo o E logico.




DOI 10.18605/2175-7275/cereus.v14n2p72-86 LIMA, A.L., SOUZA, P.H.M., MOURA Jr, J.R.V.
Revista Cereus Controlador Nebuloso Aplicado ao Equilibrio de um Péndulo Invertido
2022 Vol. 14. N.2 Simples.

2.1 Variaveis linguisticas

Estimar conceitos que apresentem uma vagueza em suas premissas podem ser
feitos através de uma variavel linguistica, definida como um objeto que expressa de maneira
linguistica e subjetiva uma ideia de natureza ambigua. Por exemplo, decidir se uma pessoa
€ alta se enquadra em um problema com varias respostas a depender da definicdo de
pessoa alta, assim sendo, para este caso, altura poderia ser a variavel linguistica com seus
valores possivelmente sendo alta, média e baixa, diferindo de variaveis numéricas que
expressariam tais valores de maneira precisa. Além disso, os valores de uma variavel
linguistica sao conjuntos nebulosos e compdem a particdo nebulosa, um arranjo dos valores

em uma estrutura compartilhada, exemplificada na figura 1 (GOLDSCHMIDT, 2010).

Baixa Media Alta

grau de pertinéncia
L

0 0.5 1 1.

(%))
I
=
L
%)

Altura{m)

Figura 1: Possivel particdo nebulosa para a variavel linguistica altura.

2.2 Regras Nebulosas

Os conjuntos de regras gerais sdo definidas no formato: SE
premissa(antecedente), ENTAO conclus&o(consequente). Essa expresséo é conhecida
como forma dedutiva. Usualmente expressa uma inferéncia que, se conhecidos os fatos
(premissa), entdo pode-se inferir outro fato chamado concluséo (consequéncia).

Assim, a principal caracteristica de um modelo nebuloso reside na possibilidade de
definicdo de variaveis linguisticas subjetivas e regras sem muito formalismo matematico-
fisico. Esta principal caracteristica dos conjuntos nebulosos pode agregar um enorme
potencial de modelagem, pois, partindo do conhecimento tacito do dominio do problema,
um profissional é capaz de elaborar um conjunto de variaveis de importancia e poucas

regras para tomadas de decisdo dentro de um escopo operacional.
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2.3 Etapa de Fuzzificacéo

Fuzzificagdo € o processo de transformar uma quantidade deterministica em uma
guantidade difusa através de conjuntos nebulosos. As funcdes mais utilizadas sdo a
triangular, trapezoidal, impulso unitario, gaussiana ou linear por partes, mostradas na figura
2.

Triangular Trapezoidal
(@) (b)
Impulso Unitario Linear Por Partes
() (d)
Gaussiana

()
Figura 2: Exemplo de fun¢des de forma triangular (a), trapezoidal (b), impulso unitario (c),

linear por partes (d) e gaussiana (e).

Esse processo € feito reconhecendo que alguns conjuntos deterministicos nem
sempre sdo deterministicos, carregando um certo grau de incerteza. Se esta forma de
incerteza aparecer devido a alguma imprecisao, entdo este conjunto € nebuloso, podendo
ser representado por uma funcao de pertinéncia associada a um conjunto nebuloso (ROSS,
2010).

2.4 Etapa de Inferéncia
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Na década de 70, Ebrahim Mamdani propés um método de inferéncia difusa que se
tornou padrao no processamento dos conceitos da I6gica nebulosa, que ficou conhecido
como método Mamdani. As regras desse modelo possuem relagdes nebulosas tanto em
seus antecedentes quanto em seus consequentes (ALMEIDA; EVSUKOFF, 2021).

No método Mamdani ocorre a geracdo dos conjuntos no consequente avaliando as
regras através de alguma das operacgdes de unido (operador OU) da tabela 1, de intersecao
(operador E) da tabela 2 ou de negagao da tabela 3, sendo py o valor da fungdo de
pertinéncia do valor de entrada x de conjuntos nebulosos A e B quaisquer.

Tabela 1. Operacfes de unido.

Maximo Max(pa(X), 1s(X))
Soma probabilistica Ua(X) + upg(X) — ua (X ug(X)
T-norma de Lukasiewicz Min(1, us(X) + pup (X))

Tabela 2: Operacfes de intersecéo.

Minimo Min(p,(X), us (X))
Produto s (X ug(X)
T-norma de Lukasiewicz Min(0, uy(X) + ug(X) — 1)

Tabela 3: Operacdes de negacéao.

Negacdo usual pz(X) =1 — pus(X)
Negacdo de Sugeno P B
Negacdao de Yager pz(X) = V1 —x%,w € (0,+)

Por fim, o resultado das operacdes € agregado, sendo na maioria das aplicacbes
uma simples funcdo de maximo, como listada na tabela de opera¢des de unido, fornecendo
um conjunto nebuloso que sera utilizado para a defuzzificacdo. Outras regras para
conjuncdes aditivas sdo Soma Limitada e a Soma Normalizada.

Um outro método de inferéncia, proposto por Takagi, Sugeno e Kang na década de
80, que gera um valor ao invés de um conjunto nebuloso no consequente por meio de uma
funcgéo, ficou conhecido como método Sugeno ou método TSK (ROSS, 2010). Tal fungéo
pode ser uma constante, mas geralmente assume uma forma polinomial, como mostrado

na equacao 5.

zi=pix+qy+m, %)
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onde z; o valor consequente do i-ésimo conjunto de regras, X e y valores de entrada e p;,
q; € r; constantes. Além disso, 0 método TSK calcula valores de peso w; de cada i-ésimo
conjunto de regras por uma operacdo de intersecdo dos valores de pertinéncia no
antecedente (ROSS, 2010).

2.5 Etapa de Defuzzificacéo

A etapa de defuzzificacdo é a conversdo de um conjunto difuso em um valor preciso,
assim como a fuzzificacdo € a conversdo de uma quantidade precisa em um conjunto
difuso. A saida de um processo nebuloso pode ser a unido l6gica de duas ou mais funcdes
de pertinéncia nebulosas (ROSS, 2010).

Em geral, no método Mamdani, aplica-se o Centréide em um conjunto nebuloso,
definido pela equagéo 6.

_ Juu(wdu

~ Jrdu’ ©

onde U é o resultado da defuzzificacao, u é a variavel de saida e u € a funcéo de pertinéncia
depois da acumulacdo. Apesar do critério do Centrdide ser a regra mais utilizada para
defuzzificacdo em sistemas Mamdani, é importante lembrar que devido ao modelo em
estudo apresentar caracteristicas especiais, pode ser que outros critérios sejam utilizados
tais como Centro de Gravidade para Impulso Unitario, Maximo Mais a Direita e Maximo
Mais a Esquerda. Ja no método TSK é feita a média ponderada, expressa pela equacéo 7.

_Xwz;

U ,
X w;

()

onde os valores sdo como definidos anteriormente.

3. SISTEMA DE LOGICA NEBULOSA

Com o auxilio das definicdes apresentadas, pode ser construido o que é chamado
na literatura por sistema de légica nebulosa, sendo uma maneira de mapear valores de
entrada para valores de saida de forma néo linear. S&o caracterizados por sua enorme
flexibilidade e capacidade adaptativa, possuindo diversas possibilidades de forma de

mapeamento. Suas entradas podem ser tanto apenas um valor quanto Vvarios, porém as
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saidas geralmente sdo somente de um valor, sendo necessario uma cole¢céao de sistemas
para representar varias saidas (MENDEL, 1995). Sistemas multiplas entradas e multiplas
saidas ja sédo projetados atualmente, sendo, no entanto, ndo tdo comuns em aplicacdes.
A figura 3 demonstra o sistema de l6gica nebulosa por meio de um diagrama com o
fuzzificador recebendo os valores de entrada, depois passando pelo processo de inferéncia

gue possui as regras e por ultimo no defuzzificador que fornece a saida do sistema.

valores de valores de
endrada saida
——>| fuzzificador | Idefuzziﬁcadod——h
x 4 y = f(x)
inferéncia

Figura 3: Diagrama do sistema de logica nebulosa.

4. MODELO DINAMICO DE UM PENDULO INVERTIDO SIMPLES

A aplicacao desta contribuicdo consiste de um controlador nebuloso de um péndulo
invertido simples sobre um carrinho que se movimenta para a direita e esquerda a fim de
equilibra-lo. Serédo fornecidos dois valores de entrada, sendo eles, o angulo em relacdo ao
eixo vertical e a velocidade angular. Com estes dois valores, a inferéncia nebulosa, através
de um conjunto de regras, retornara a forca aplicada no carrinho necessaria para manter o
péndulo na posicéo vertical. O sistema fisico é representado pela figura 4, e o diagrama de
blocos com o controlador recebendo a resposta do sistema é visualizado na figura 5.

0

Figura 4: Péndulo invertido simples sobre um carrinho.
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Controlador Fuzzy |r——5 Sistema Fisico
L

v

Figura 5: Controlador nebuloso e sistema fisico conectados.
4.1 Equacdes de Movimento

Para se analisar um sistema de péndulo invertido, como o ilustrado na figura 4, é
necessario que sejam definidas suas equacdes de movimento. Considerando que o sistema
nao apresente friccdo entre o péndulo e o carrinho e entre o carrinho e o chéo, suas

equacdes de movimento sdo expressas pela equacéo 8a e 8b (SLOTINE, 1991).

(M + m)% + mlcos(0)8 — mlsin(6)62? = u; (8a)
micos(0) + ml — mgsin(6) = 0, (8b)

onde 8, x, m, M., g, u e l sdo o deslocamento angular, o deslocamento do carrinho, a massa
do péndulo, a massa do carrinho, a aceleracdo da gravidade, a forca aplicada
horizontalmente no carrinho e o comprimento até o centro do péndulo respectivamente.

Rearranjando para encontrar a acelera¢do angular 6 do péndulo e a aceleracdo # do

carrinho obtém-se as equacdes 9a e 9b.

mlsin(0)cos(6)62  ucos(8)

gsin(6) — —
5= (M, +m) _ (M. + m); (93)
] (1 _ mlcosz(ﬁ)e)
(M. +m)

 u—mlcos(8)8 + mlsin(6)62
¥ = ) (9b)
(M; +m)

4.2 Resposta do Sistema

A verificacéo da eficacia do controlador se deu por meio da resposta do sistema, que

consiste de uma simulagédo ao longo de um periodo de tempo. Isto foi feito resolvendo as
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equacdes de movimento numericamente utilizando o método de Euler, que calcula os
proximos estados do sistema de acordo com a equacédo 10 (BURDEN; FAIRES, 2011):
Viv1 = Yi + Atf (v, to), (10)
onde i representa o i-esimo valor da variavel de estado, At =t;,; —t; e f(y;, t) = y'(t;), e
utilizando estes valores para construir um grafico do deslocamento angular em funcéao do

tempo.

4.3 Controlador Nebuloso

Como visto na figura 3, o controlador devera receber os valores de entrada fazendo
0 processo de fuzzificacdo. Em seguida, no processo de inferéncia, serdo aplicadas as
regras e entdo realizada a defuzzificagdo onde seréo apresentados os valores das saidas.
Os vetores das variaveis de entrada do sistema foram definidos como mostrado nas

equacles 11a e 11b.
0 =Xy; (11a)
0=2X,, (11b)

onde @ é o angulo do péndulo e § a velocidade angular. Estas variaveis possuem os limites
—40° < X, < 40° e —280°/s < X, < 280°/s.

Como mostrado na figura 4, a variavel u representa a forca, tendo como limites
—3200N < u < 3200N.

As funcgdes de pertinéncia para X; e X, foram definidas da seguinte maneira: para X;
foram sete funcBes sendo elas, Positivo Muito Grande (PMG), Positivo Grande (PG),
Positivo (P), Zero (Z), Negativo (N), Negativo Grande (NG) e Negativo Muito Grande (NMG).
J& para X, foram criadas cinco funcdes de pertinéncia sendo elas, Positivo Grande (PG),
Positivo (P), Zero (Z), Negativo (N) e Negativo Grande (NG). Para o vetor das variaveis de
forca foram criadas nove fungdes, Positivo Muito Muito Grande (PMMG), Positivo Muito
Grande (PMG), Positivo Grande (PG),Positivo (P), Zero (Z), Negativo (N), Negativo Grande
(NG), Negativo Muito Grande (NMG) e Negativo Muito Muito Grande (NMMG). A figura 6

demonstra graficamente essas fun¢des de pertinéncia.
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Figura 6: Funcdes de pertinéncia do problema.

Para o caso em estudo foram propostas trinta e cinco regras, mostradas na tabela 4,

gue associam os parametros de entrada, deslocamento e velocidade angular, com a acéo

de controle.
Tabela 4: Base de regras utilizadas para inferéncia.
Entradas PG P Z N NG
PMG PMMG PMMG PMG PG P
PG PMMG PMG PG P Z
P PMG PG P Z N
Z PG P Z N NG
N P Z N NG NMG
NG Z N NG NMG NMMG
NMG N NG NMG NMMG NMMG

Nas entradas, os itens que estdo na vertical representam o angulo do péndulo (X;)

e 0s que estdo na horizontal representam a velocidade angular (X,). Fazendo uma

mterse(;ao entre as variaveis de entrada é

€ possivel obter os valores da forca, como por

exemplo, na primeira regra a intersegéo entre o angulo do péndulo PMG e a velocidade

angular PG ocorre a ativacédo da forca PMMG. No entanto, por se tratarem de conjuntos

nebulosos, é necessario lembrar que hd um grau de pertinéncia associado além de

multiplas sobreposi¢des, ndo permitindo uma definicdo Unica e imediata, apenas utilizando

a tabela da base de regras.
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Durante a Ultima etapa, no processo de defuzzificagcdo, € necessario fazer a
inferéncia, sendo essa a comparacéao de duas func¢des de pertinéncia, retornando um vetor
com os elementos méaximos. Depois de feito esta etapa o proximo passo é fazer novamente
algumas comparacdes entre o valor da inferéncia obtido e a for¢a ativada de cada regra.

Neste problema foi utilizado o método Mamdani com o célculo do centréide.
Adaptando o problema proposto o resultado da defuzzificagdo fica sendo a forga final,
x_forga é a variavel de saida e a inferéncia € a funcéo de pertinéncia depois da acumulacéo
ou 0 conjunto nebuloso. Tanto o modelo dinamico representativo do péndulo invertido
simples quanto o controlador nebuloso foram implementados computacionalmente
utilizando a linguagem Python 3.7. Foram necessarias algumas bibliotecas numéricas e
para manipulacdo de dados como NumPy e Pandas, assim como de visualizagdo Seaborn

e Matplotlib. O controlador nebuloso utilizou a biblioteca Skfuzzy.

5. RESULTADOS

Os resultados foram obtidos variando os valores de comprimento até o centro do
péndulo, sendo eles, 0.5m, 1.0m, 1.5m e 2.0m. Na figura 7 sdo apresentadas as respostas
do sistema do péndulo simples.

(a) (b)
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g—o.uzs 5 000
@ —0.050 ©
—_ —
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3 _ 3
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Figura 7: Respostas paral = 0.5m(a), l = 1.0m(b), l = 1.5m(c) e I = 2. 0m(d).
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Para a massa do péndulo e do carrinho foi atribuido m = 0.3kg e M, = 1.5kg. Além
disso, as condicées iniciais foram de # = —10° e 6 = 60°/s.

E possivel observar que a medida que os valores de [ aumentam o atraso de tempo
até que o angulo permaneca extremamente proximo de zero cresce. Isso demonstra que o0
sistema fica mais dificil de se controlar quando esses valores sdo grandes. Assim sendo,
para manter o controlador funcional, sem que seja necesséario ajustar as funcdes de
pertinéncia, € recomendado que o comprimento até o centro do péndulo tenha valores

baixos.

6. CONCLUSAO

Esta contribuicdo buscou fazer uma revisdo béasica dos conceitos de um controlador
nebuloso e sua aplicacdo em um estudo de caso classico voltado para a area de controle.
Quanto aos resultados do estudo de caso apresentado, o controlador obteve sucesso na
obtencdo do equilibrio do péndulo invertido para diversas configuracdes apresentadas,
assim como recomendacgOes puderam ser obtidas baseadas em suas respostas. Os
resultados das simulagdes demonstraram que o controlador obteve sucesso em manter o
péndulo na posicao vertical e que valores menores de comprimento até o centro sdo mais
faceis de controlar. Uma outra conclusdo mais geral € que neste estudo foi utilizado um
modelo computacional, e portanto, a necessidade de sua modelagem numérica. No
entanto, um controlador nebuloso aproximado pode ser desenvolvido para 0 mesmo
problema sem a formulagcdo matematica da planta num ambiente de planta industrial real
com diversos parametros e relacdes, e por tentativas e erros, tornando a modelagem
nebulosa uma opc¢do ao tradicional controlador PID. Sugere-se inicialmente, em um
ambiente com pouco conhecimento, o estabelecimento de conjuntos nebulosos de funcao
triangular e a tripla Méximo-Minimo-Negacdo Usual, e com o estabelecimento de maior
conhecimento do ambiente de respostas, construir conjuntos nebulosos mais refinados e

em maior quantidade, possibilitando maior refinamento na base de regras.
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