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RESUMO

Este trabalho apresenta a implementagdo em linguagem Forth de uma maquina de
inferéncia em logica nebulosa em uma plataforma para transputer.

Esta maquina de inferéncia sera utilizada na implementagdo de um controlador nebuloso a
ser aplicado em um sistema automatico de navegagdo para um helicoptero néo tripulado
desenvolvido pela Gyron Tecnologia.

Forth ¢ a linguagem de programagdo utilizada no sistema operacional do processador
central embarcado no helicoptero: o transputer da INMOS.

Este trabalho esta organizado como segue:

Inicialmente sdo descritos detalhes relevantes do funcionamento de helicopteros. Em
seguida sdo apresentados aspectos da teoria de logica nebulosa e de controladores nebulosos.

Finalmente ¢ descrita a estruturagdo das maquinas de inferéncia em modulos e ¢ definida
uma missdo para o ensaio do sistema de navegagdo, permitindo verificar o desempenho do
controlador nebuloso. Este ensaio € feito a nivel de simulagdo sendo que os seus resultados sdo
comparados com os resultados obtidos em [Cav 94], no qual foi projetado o controlador
nebuloso.

ABSTRACT
This work presents the implementation of a fuzzy-forth inference machine in transputer.

This inference machine will be used in a fuzzy controller implementation that will be
applied in a unmaned helicopter automatic guidance system developed by Gyron Tecnologia.

Forth is the programming language used in the helicopter's main processor operating
system, that uses the INMOS transputer.

Tris work is organized as follows:

Initially the relevant details of helicopters functioning are described. Next, the fuzzy logic
and fuzzy controller theoretical aspects are presented.

Finally the structuration of the inference machines in modules is described and a mission to
test the navigation system and to allow the verification of the fuzzy controller performance is
defined. This test is made by simulation and the results are compared with the results obtained in
[Cav 94], where the fuzzy controller was designed.
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INTRODUCAO

Certas tarefas de inspegdo, como ocorre em linhas de transmissdo de energia elétrica,
oferecem risco ao ser humano. Para este tipo de tarefas é preferivel a utilizagdo de dispositivos de
monitoramento remoto em satélites ou atraves de imagens aéreas.

A resolugdo das imagens de satélites, entretanto, ndo é adequada a esse tipo de inspe¢do
devido a sua baixa resolugdo. Outra questdo a considerar seria que a operagao periodica de
levantamento de imagens aéreas apresenta um custo elevado.

Para aliar uma boa resolugdo de imagens com um baixo custo operacional surge a opgao
por veiculos aéreos ndo tripulados dotados de dispositivos de visdo.

Para inspegdes com as caracteristicas exigidas, como no caso de linhas de transmissdo de
energia elétrica, o veiculo deve possuir as caracteristicas de voo pairado e seguimento de uma
trajetoria no espago. O helicoptero aparece como a opgao mais adequada.

Motivada pela inexisténcia de tal sistema de inspegdo no mercado, a Gyron Tecnologia
criou, em 1991, o projeto Helix, cujo objetivo é o desenvolvimento de um helicoptero ndo

tripulado com rotor de 2.0 metros, para executar tarefas de observagdo aérea, remotamente
controlado por um piloto.

Porém o treinamento de um piloto é oneroso e, além disso, as tarefas de inspegdo
consistem em operagdes repetitivas e consequentemente desgastantes. Sendo assim, um dos
objetivos do projeto Helix ¢ a realizagdo de um sistema automatico de navegagao para permitir a
substitui¢do do piloto por um operador menos treinado.

A estratégia de controle implementada pelo piloto é baseada em um conjunto de regras
que descreve as situagdes que podem ocorrer no sistema e as agdes correspondentes que devem
ser tomadas. Portanto, para simular a tomada de decisdes que o piloto realiza durante a pilotagem
é necessario um algoritmo que utilize um conjunto de regras construido a partir do conhecimento
do piloto ou da observagéo de suas atitudes durante a pilotagem. Este conjunto de regras tem por
objetivo permitir a tomada de decisdes automatica através da analise de quais agOes devem ser
executadas em face de uma situagdo qualquer do sistema. Este algoritmo de controle €
implementado, neste sistema, através de um Controlador Nebuloso, que compde o sistema
automatico de navegagao do helicoptero.

Este sistema automatico de navegagdo foi proposto e implementado em uma plataforma
IBM-PC em [Cav 94], considerando todas as etapas envolvidas no projeto de um controlador
nebuloso.

O objetivo deste trabalho € a re-implementagido do sistema de navegagdo proposto em
[Cav 94] em uma plataforma em linguagem forth para transputer A razdo do uso de tal

plataforma ¢ que o helicoptero da Gyron Tecnologia possui como processador central um
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transputer com um sistema operacional em forth Desta forma a implementagdo beneficia a
aplicagao do controlador nebuloso projetado, diretamente no helicoptero.

O projeto voltado para a implementagdo da maquina de inferéncia que ira compor o
controlador nebuloso foi desenvolvido em duas etapas: especificagdo e implementagdo de um
gerador e um tradutor de tabelas de regras nebulosas e especificagdio e implementagdo das
maquinas de inferéncia. Em seguida foi estabelecida uma missdo que permitiu a simulagdo de todo
o sistema de navegagao.

O trabalho foi desenvolvido segundo um cronograma proposto, no qual as atividades
foram organizadas como segue:

¢ estudo de controladores nebulosos;

e desenvolvimento em "C" de um tradutor de tabelas de regras nebulosas para instrugdes do
tipo IF... THEN..

» desenvolvimento de um gerador de codigo forth que traduza as tabelas de regras;

« instalagdo da infraestrutura de desenvolvimento para transputer,

» Especificagdo de Maquina de Inferéncia para Transputer (atividade realizada em conjunto com
a equipe de Controle e Navegagdo de Helicopteros),

o desenvolvimento da maquina de inferéncia para logica nebulosa.
Este trabalho esta organizado como descrito a seguir.

No capitulo 1 encontram-se os fundamentos basicos necessarios a compreensdo do
funcionamento de helicopteros. Sdo descritos os movimentos do helicoptero, os comandos que
tornam possivel a sua pilotagem e sdo apresentadas questdes de acoplamento.

No capitulo 2 sdo descritos em linhas gerais os fundamentos da teoria da logica nebulosa e
de controladores nebulosos.

No capitulo 3 € apresentada a estrutura do sistema de navegag¢do com a descri¢do de cada
uma das tarefas que compdem a missdo, considerando as variaveis de entrada, variavel de saida e
acoplamentos.

No capitulo 4 € descrita a estrutura logica do controlador nebuloso, enquanto que no
capitulo 5 sdo apresentados os detalhes de implementagdo em forth das maquinas de inferéncia,
do controlador nebuloso e da missao.

No capitulo 6 € descrita a simulagdo do sistema de navegagido. Sdo também apresentados
e discutidos os resultados obtidos bem como apresentadas solugdes para a melhoria de
desempenho do sistema.

Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes e comentadas algumas perspectivas futuras
para o trabalho.



HELICOPTERO

Neste capitulo sdo descritos os principios de funcionamento de helicopteros de uma
maneira geral sem entrar nos detalhes construtivos da aeronave.

S@o descritos os tipos de movimentos do helicoptero, os comandos que utiliza e sio
apresentadas questdes de acoplamento.

1.1 INTRODUCAO

Helicopteros sdo aeronaves que apresentam grande versatilidade de voo devido as suas
caracteristicas construtivas, que os tornam veiculos adequados as operagdes de inspegdo.
Possuem capacidade de pouso e decolagem verticais, voo pairado, voo para frente e para tras,
voos laterais e auto-rotagao.

Entretanto, a pilotagem de helicopteros exige um conhecimento dos seus principios de
funcionamento e das suas caracteristicas de voo, fazendo com que a tarefa do piloto ndo seja
simples.

Os objetivos deste capitulo sdo, entdo, apontar as caracteristicas de funcionamento de
helicopteros descrevendo os fatores operacionais que devem ser considerados na sua pilotagem e
promover uma familiarizagdo com a terminologia utilizada ao longo deste trabalho.

1.2 COMPONENTES DO HELICOPTERO
Os principais componentes aerodindmicos de um helicoptero sdo (ver figura 1.1):

« rotor principal: responsavel por fornecer propulsdo, suporte e controlabilidade a aeronave
[Pallet 831,

e rofor de cauda: responsavel por contrabalangar os efeitos de reagdo da fuselagem ao
movimento de rotagdo das pas do rotor principal;

e estabilizadores vertical e horizontal: contribuem para manter a aeronave na posi¢ao normal
de voo (nariz a frente e nivelado com a diregdo de voo).
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Estabilizador Vertical

Rotor Principal

Fig. 1.1 Componentes Aerodinamicos do Helicoptero

1.3 MOVIMENTOS DO HELICOPTERO

Considerando um sistema de trés eixos com a origem no centro de gravidade do

helicoptero, podemos descrever os movimentos basicos (ver figura 1.2):

« movimentos ao longo do eixo X sdo chamados longitudinais,
« movimentos ao longo do eixo Y sao chamados /aferais,

« movimentos ao longo do eixo Z sdao chamados verticais,

EiX Yatera| L [\

Eixo Longitudifial Eixo Vertical

bt
Guinad*a fyaw] Arfagem (Pitch)

Zz

Fig 1.2 - Os principais eixos e movimentos de rotagdo do helicoptero
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» movimentos em torno do eixo X sdo chamados rolagem (roll),
« movimentos em torno do eixo Y sdo chamados arfagem (pitch),

» movimentos em torno do eixo Z sdo chamados guinada (yaw).

1.4 COMANDOS DO HELICOPTERO
O helicoptero utiliza quatro comandos basicos em suas manobras de voo:

e comando coletivo do rotor principal. ou, simplesmente, comando coletivo. Este comando
atua sobre o angulo das pas do rotor principal do helicoptero, alterando a sua forga de
sustentagdo. Se a forga de sustentagdo for maior que o peso, o helicoptero acelera para cima,

se for menor que o peso, acelera para baixo e se for igual ao peso, o helicoptero permanece a
uma altura constante (figura 1.3);

Sustentacio
Sustentacﬁo
I Sustentac¢io

@ @lﬁw@ Gt
[ pes Peso

a) b) <)

Peso

Fig. 1.3 - a) Sustentagdo maior que o peso, helicoptero sobe, b) sustentag¢@o igual ao peso,
helicoptero permanece parado, c) sustentacdo menor que o peso, helicoptero desce.

e comando coletivo do rotor de cauda: ou, simplesmente, comando de cauda. Este comando
atua sobre o angulo das pas do rotor de cauda, variando a forga que tende a equilibrar a
reagdo da fuselagem ao giro do rotor principal. Com isso consegue-se um giro num plano
horizontal em torno do eixo Z, direcionando o nariz do helicoptero (figura 1.4),

e comando ciclico longitudinal. este comando atua sobre o angulo das pas do rotor principal,
inclinando o vetor de sustentagdo para frente ou para tras. O objetivo € conseguir um
movimento nestas dire¢des (figura 1.5),
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Direcdo de Direcio
Rotacdo do Torque
das Pas

R

- Diregao do
- l';:f:.a‘:.e\ Torque do Rotor
q de Cauda

Fig. 1.4 - A atuagdo sobre o torque do rotor de cauda varia a forga que tende a compensar os
efeitos do torque do rotor principal. Quando as forgas se igualam, o helicoptero permanece com
um angulo de guinada fixo.

¢ comando ciclico lateral: da mesma forma que o comando ciclico longitudinal, o comando
ciclico lateral atua sobre o dngulo das pas do rotor principal, inclinando a forga de sustentagdo
para os lados, permitindo movimentos laterais (figura 1.5).

1.4 ACOPLAMENTOS

O helicoptero ¢ uma aeronave com caracteristicas de acoplamento entre os seus
movimentos. Tais acoplamentos solicitam a capacidade do piloto quando este pretende efetuar
uma manobra de voo.

A proposta do sistema automatico de navegagdo de helicopteros projetado em [Cav 94]
foi a criagdo de um sistema automatico para atenuar os efeitos dos acoplamentos na pilotagem do
helicoptero, facilitando a tarefa do piloto e, também, permitindo a substituigdo do piloto por um
operador menos treinado.

Um exemplo de acoplamento entre os movimentos pode ser dado através do seu voo a
frente.

Quando o helicoptero encontra-se em voo pairado o vetor sustentagdo encontra-se em
equilibrio com o peso da aeronave (fig. 1.3 b ). Ao ser inclinado o rotor do helicoptero para o voo
a frente, o vetor sustentacdo também é inclinado neste sentido. Como resultado temos uma
componente vertical do vetor de sustentagdo que ndo mais equilibra a forga peso, fazendo o
helicoptero perder altitude (figura 1.6).
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""'-n.-_...._._’h

' Movimento "e \
i l N B ®> povimento
j Peso

Peso l

L,

L

I Lv v/ Ly

L / I

he——— —
Movimento ~aue L § B
) Movimento
l Peso l
Peso

Fig. 1.5 - A¢@o dos comandos ciclico longitidinal e lateral. A dire¢do da componente horizontal
determina a diregdo do movimento

Considerando estes fatores, concluimos que o piloto ao atuar sobre o comando ciclico
longitudinal deve atuar simultaneamente no comando coletivo para evitar a perda de altitude do
helicoptero.

Os movimentos laterais possuem um comportamento semelhante.

Além da maior dificuldade de pilotagem devida aos acoplamentos, o piloto deve
considerar os efeitos naturais que causam perturbagdes no movimeto da aeronave, como € 0 caso
de rajadas de vento, por exemplo.

Fig. 1.6 - A componente vertical da sustentagdo compensa o peso. enquanto a componente
horizontal produz aceleragdo a frente
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A solugdo dos problemas de acoplamento e rejeigdo de perturbagdes foi favorecida, neste
trabalho, pela estrutura do controlador nebuloso, onde cada comando do helicoptero é gerado de
forma independente através de processos. Cada maquina de inferéncia do controlador nebuloso
tende a buscar o seu ponto de referéncia e, desta forma, a mudanga de referéncia para uma destas
maquinas ndo interfere na atitude das outras maquinas.

1.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foram descritos alguns rudimentos sobre o voo de helicopteros. Foram
apresentados componentes aerodindmicos basicos da aeronave, tipos de movimentos possiveis, e
questdes de acoplamento.

No proximo capitulo serdo apresentados fundamentos da teoria da logica nebulosa e de
controladores nebulosos, completando a parte de fundamentos teoricos para este trabalho.



CAPITULO 2
CONTROLADORES NEBULOSOS

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos da logica nebulosa e de controladores
nebulosos. Esta apresentacdo tem por objetivo a compreensio do funcionamento e a
familiarizagao com a terminologia de controladores nebulosos.

Controladores nebulosos sdao controladores que utilizam a mesma estratégia de controle
utilizada por operadores humanos, ou seja, suas decisdes sdo tomadas com base num conjunto de
regras lingiisticas onde, de acordo com a situagdo do sistema, sio executadas determinadas
agdes. Sua utilizagdo se deve ao fato de que, em alguns casos, operadores humanos oferecem
melhores resultados do que as estratégias automaticas de controle. E o que ocorre em sistemas
complexos, com grandes nao-linearidades ou com perturbagdes muito intensas.

Inicialmente sdo mostrados conceitos fundamentais da teoria de logica nebulosa, em que
consiste, e quais suas principais caracteristicas. Em seguida € apresentado o controlador nebuloso,
descritos quais os seus componentes basicos e dada uma visio das fases que envolvem um projeto
de controladores nebulosos.

2.1 LOGICA NEBULOSA

A logica classica lida com proposigdes que podem ser "verdadeiras" (valor logico 1) ou
"falsas" (valor logico 0), por isso € chamada também de logica bivalente. A logica classica,
porém, possui restricdes no que diz respeito a fatos futuros ou a fatos ndo precisos, que ndo
podem por enquanto ser classificados nem como verdadeiros nem como falsos.

Por esse motivo, a logica bivalente foi expandida para a logica trivalente que possui um
terceiro valor logico (1/2) que indica "é possivel". Novas regras dos operadores foram definidas,
mas nos valores extremos (0 e 1) a logica trivalente € coerente com a logica bivalente
[Lukasiewicz 75].

A partir dessa expansdo, foi feita uma generalizagao definindo a logica polivalente, onde
ha graus de possibilidade, chamados graus de verdade [Lukasiewicz 75]. Quando esses graus de
verdade podem assumir qualquer valor no intervalo fechado [0,1], esta sendo utilizada a logica
infinitamente polivalente [Klir and Folger 88].

A logica nebulosa € um tipo de logica infinitamente polivalente, onde os coeficientes de
pertinéncia de um elemento # a um conjunto 4 podem ser interpretados como os graus de
verdade da proposi¢ao "u pertence ao grupo A" [Klir and Folger 88] Ela usa declaragdes
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graduadas ou qualificadas em vez daquelas que sdo estritamente verdadeira ou falsa [Zadeh 84),
[Self 90].

Os termos (constantes ou variaveis) utilizados em logica nebulosa pertencem a classes
cujos contornos ndo sdo precisamente delimitados. Os elementos u que pertencem a uma classe
possuem graus (coeficientes) de pertinéncia, p(u), no intervalo [0,1], que estabelecem qudo bem o
objeto € compativel com o conceito representado por esta classe Um conjunto nebuloso é
definido por seus elementos e respectivos coeficientes de pertinéncia [Sugeno and Kang 86],
[Pedrycz 89], [Lee 90a].

Ex. 2.1: Tomando como exemplo o conjunto nebuloso de pessoas altas, pode-se definir que a
partir de 1,80m, qualquer pessoa € considerada alta (coeficiente de pertinéncia ao conjunto igual a
1). Ja as pessoas com menos de 1,60m n3o sdo consideradas altas (coeficiente de pertinéncia igual
a 0). As pessoas de altura entre 1,60m e 1,80m possuem coeficientes de pertinéncia entre 0 e 1,
sendo que este coeficiente representa o grau com que essas pessoas podem ser consideradas altas.
Um possivel conjunto nebuloso pessoas altas esta representado na figura 2.1a.

Ex. 2.2: Atendo-se ao caso do helicoptero, conjuntos nebulosos sdo usados para classificar erros
de posigao, erro de altitude ou angulos de atitude. Um exemplo seria o conjunto nebuloso erro de
altitude grande, com erro de altitude (Ep,) definido por:

Ep = Hq - h,

onde Hy € a altitude desejada e h ¢ a altitude atual. O conjunto nebuloso erro de altitude grande
caracteriza erros de altitude entre 20 e 3000 metros como sendo verdadeiramente grandes (u
g=1)- Erros de altitude de até 10 metros ndo sdo considerados grandes (ug=0), e os erros de
altitude no intervalo entre 10 e 20 metros sdo classificados como grandes segundo a equagao:

4 IIA a) WM H b]

1.20 1.601.80 220 0 10 20 3000
Altura [m] Erro de Altura [m]

Fig 2.1 - a) Conjunto Nebuloso Pessoas Altas; b) Conjunto Nebuloso Erro de Altitude Grande
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Hg = Ep/10-1.
O formato do conjunto erro de altitude grande ¢ mostrado na figura 2.1b.

a) UNIVERSO DE DISCURSO

Define-se como wniverso de discurso U o conjunto genérico de objetos onde a fungdo de
pertinéncia de um objeto u a um conjunto nebuloso € definida [Lee 90a]. O suporte S de um
conjunto nebuloso € definido como o conjunto dos valores do universo de discurso cuja fungio de
pertinéncia possua valor maior que zero [Dubois and Prade 88],

Hu)>0,uel,

e 0 nucleo N como o conjunto de valores do universo de discurso cuja fungdo de pertinéncia ¢é
igual a 1:

Hu)=1,u el

No exemplo 2.1 de altura das pessoas, o universo de discurso se restringe as pessoas com
altura entre 1,20m e 2,20m, supondo que ndo existem pessoas adultas com altura fora desse
intervalo. Ja no exemplo 2.2 do erro de altitude do helicoptero, o universo de discurso € o
intervalo de 0 a 3000 metros de altitude.

b) VARIAVEL LINGUISTICA

Uma variavel linguistica é caracterizada por uma quintupla (u, T(u),U,G,M) onde u € o
nome da variavel, T(u) € o conjunto de termos de u, onde termos sdo os nomes dos valores
linguisticos de u, cada um representando um conjunto nebuloso; U € o universo de discurso onde
os conjuntos s3o definidos; G € uma regra sintatica para gerar os nomes dos termos de u, e M é
uma regra semantica que associa a cada termo T(u) seu significado [Lee 90a].

Ex. 2.3: A variavel lingtistica erro de altitude € caracterizada pela quintupla:
u =erro de alfitude,
T(u) = pequeno, médio, grande,

U= erro (diferenga) entre altitude desejada e altitude atual, medida em metros, com
valores entre 0 e 3000 metros;

G = os conjuntos obedecem a uma ordem crescente de pequeno para grande,
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M = pequeno significa que a aeronave esta a uma altitude bem proxima da desejada;
médio significa que a aeronave esta relativamente proxima da altitude desejada; grande significa
que a aeronave esta bem distante da altitude desejada.

2.2 SISTEMA DE REGRAS DE PRODUCAO

Uma forma usual de modelar a tomada de decisdes humana ¢é através de um conjunto de
regras com condigdes e agdes associadas.

Quando variaveis linguisticas sdo utilizadas como antecedentes (onde estdo agrupadas
declaragdes a respeito das variaveis de entrada ligadas por conectivos légicos 'e' e 'ou') e
consequentes (onde esta indicado o valor da saida associado a essa combinagdo de declaragdes no
antecedente) de uma regra, esta sendo estabelecida uma relagdo entre os universos de discurso
dessas variaveis.

O conhecimento do especialista, expresso por um conjunto de regras, pode ser
representado por uma tabela de regras. Essa representagdo € descrita a seguir, em particular para
o exemplo a seguir.

Ex. 2.4: Conjunto de regras para controle da altitude do helicoptero

o SE erro de altitude é pequeno ENTAO comando coletivo é pequeno;
o SE erro_de altitude é médio ENTAO comando coletivo é médio;

o SE erro de_altitude é grande ENTAQO comando coletivo é grande
2.2.1 TABELA DE REGRAS LINGUISTICAS

Uma forma pratica de representar um conjunto de regras que utilizam as mesmas variaveis
¢ uma tabela de regras. Nesta tabela as colunas e linhas sdo as declaragdes nos antecedentes das
regras, enquanto os elementos que formam a tabela sdo as saidas correspondes a cada
combinagdo desses antecedentes. Essa tabela também é chamada tabela de decisio ou tabela de
busca [Rutherford and Bloore 76].

O tamanho da tabela depende do numero de variaveis e do numero de conjuntos por
variavel. O formato da tabela para o conjunto de regras do exemplo 2.4 é mostrado na figura
2.2a, onde E € o erro de altitude, AC € a variagdo do comando coletivo a ser aplicado no
helicoptero e Peq, Méd e Gde sdo os conjuntos nebulosos mostrados na figura 2 2b.

E importante salientar que cada elemento da tabela corresponde a uma regra. Assim, se
nao houver sido declarada uma regra para uma condigao das variaveis de entrada, o elemento da
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Fig. 2.2 - Tabela de Busca e Conjuntos Nebulosos para o Conjunto de Regras do

Exemplo 2.4

tabela sera indefinido, podendo ser utilizado, se necessario, um valor padrao ou um dos valores

mais proximos. Se houver mais que uma regra para a mesma condigdo, o elemento da tabela tera

mais que um valor possivel, sendo utilizado algum critério, técnico ou econdmico, para escolher
um entre os valores possiveis [Braae and Rutherford 79b], [Aliev et al 91].

2.2.2 INFERENCIA UTILIZANDO REGRAS NEBULOSAS

Apos a classificagdo das variaveis nos conjuntos nebulosos, as regras sdo avaliadas,
utilizando a fung@o de implicag@o para a atribui¢do do peso da declaragdo no conseqiiente de cada

Erro de
Altitude = -0.75m
ot
Regra 1:
(Ze,PS)=PS ?
- ——
A
NS
Regra 2:
(NS,PS) = Ze
L
-~ e
A
Regra 3: N
(PS,NS) = Ze
-

Variagdo do erro
de Altilude =1.2m/s

nPS
»
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\ 72
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Fig 2.3 - Exemplo de inferéncia utilizando regras nebulosas
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regra. A fungdo de implicagdo ¢é aplicada as declaragdes no antecedente da regra.

Quando mais que uma regra possui uma mesma atribuigdo no conseqiiente, a fungdo de
composigao € responsavel por determinar qual peso deve ser dado a essa declaragio.

Na figura 2.3 ¢ mostrado um exemplo de inferéncia utilizando regras nebulosas. Trés
regras sao avaliadas, a classificagdo nos conjuntos das variaveis de entrada sendo mostrada abaixo
do nome e do valor da variavel. A fungéo de implicagdo aqui utilizada é o minimo, e a fung¢do de
cOmposi¢ao € 0 maximo.

O valor de atuagdo € obtido a partir da figura formada pelas saidas das regras utilizadas
atraves do método do centro de massa.

2.3 CONTROLADOR NEBULOSO

A origem do desenvolvimento da teoria de controle nebuloso em malha fechada baseia-se
na considerag¢do de que o operador humano em muitos casos oferece melhores resultados que um
controlador automatico, principalmente para sistemas complexos, como € o caso de helicopteros.

A estratégia de controle de um operador € formada por um conjunto de regras de decisdo,
cuja forma depende, essencialmente, do processo sob controle e da heuristica utilizada. O
controlador nebuloso entdo necessita de um procedimento que permita a conversido da estratégia
de controle lingtistico, baseada no conhecimento do especialista, em uma estratégia de controle
automatica [Lee 90a)].

A literatura mostra que, na maior parte dos casos, os resultados obtidos com um
controlador nebuloso sdo melhores que aqueles obtidos com os algoritmos de controle
convencionais [Tang and Mulholland 87], [Li and Lau 89]. Em particular, a metodologia de
controle nebuloso parece util quando os processos sdao muito complexos para serem analisados
pelas técnicas quantitativas convencionais ou quando as fontes de informagdo sao julgadas nao-
precisas ou incertas. Assim, o controle por logica nebulosa pode vir a ser uma aproximagio entre
o controle matematico preciso e a tomada de decisdo humana.

Devido a simplicidade de implementagdo e ajuste, e da ndao necessidade do modelo
matematico preciso do processo, o controle nebuloso vem sendo mais e mais aplicado em varios
campos (médico, industrial, etc.), qualquer que seja a complexidade do sistema.

No entanto a falta de metodologia para projeto e ajustes tornam essas tarefas muito
dependentes da sensibilidade que o projetista possui a respeito do processo. Se este for muito
complexo, a escolha das variaveis utilizadas no controlador podem dificultar o ajuste.
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Fig. 2.4 - Esquema de Funcionamento de um Controlador Nebuloso

2.3.1 COMPONENTES DE UM CONTROLADOR NEBULOSO

A maior parte dos controladores desenvolvidos utilizam o esquema simples, representado

na figura 2 4, proposto por Mandani [King and Mandani 77] para os sistemas monovariaveis. O

valor do controle correspondente a uma dada situag@o pode ser obtido seguindo as etapas [Ketata
92]:

calculo do erro atual ( E = Yr - Y) e sua variagdo (AE), onde Y ¢ a saida do processo e Yr ¢
a referéncia que a saida deve alcangar |

multiplicagdo desses valores por ganhos GE e GAE, se forem utilizados conjuntos
normalizados;

conversdo dos valores obtidos de E e AE em variaveis nebulosas (niveis de quantificagdo), ou
fuzificagio,

inferéncia utilizando regras e obtengdo do valor nebuloso da saida,

multiplicagao desse valor inferido por um ganho GAU, se forem utilizados conjuntos
normalizados;

calculo da entrada deterministica para regular o processo, ou defuzificagdo.

A figura 2.5 mostra o mesmo controlador nebuloso mostrado na figura 2 4, enfatizando os

blocos que o compdem e o tipo de dados (nebulosos ou nao nebulosos) que cada bloco usa [Lee

90a], [Aptronix 93]. Esses blocos sdo os seguintes:

interface de fuzificagdo € responsavel pela conversio dos dados de entrada (variaveis
medidas no processo e que determinam seu estado) em valores linguisticos adequados
(coeficientes de pertinéncia).
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Fig. 2.5 - Componentes de um Controlador Nebuloso

¢ base de conhecimento consiste na base de dados e na base de regras de controle. A base de
dados fornece as definigdes necessarias para manipulagio dos dados nebulosos. A base de

regras caracteriza os objetivos e a politica de controle por meio das regras de controle;

e logica de tomada de decisées tem a capacidade de simular o comportamento humano na

tomada de decisdes e de inferir agdes de controle utilizando as regras da base de regras,

e interface de defuzificagdo tem a fungdo de extrair uma agdo de controle deterministica (ndo
nebulosa) do conjunto nebuloso inferido a partir das regras.

Cada um desses componentes possui parametros que devem ser determinados no

momento do projeto, como veremos na proxima segao.

2.3.2 PROJETO DE UM CONTROLADOR NEBULOSO

Nio existe uma metodologia sistematica para projeto de um controlador nebuloso, mas,

de acordo com a estrutura do controlador mostrada na figura 2.5, geralmente € seguida a seguinte

sequéncia de passos [Self 90], [Bernard 88]:

o definir as variaveis de entrada e de saida do sistema;
» dividi-las em conjuntos nebulosos e estabelecer suas fungdes de pertinéncia,

» determinar as regras a serem utilizadas inicialmente e os parametros de inferéncia,

» testar e ajustar o controlador.



Controladores Nebulosos 17

Em cada um desses passos, existem parametros a serem estabelecidos ou ajustados de

acordo com o que houver disponivel sobre o sistema (modelo linguistico ou operador humano
experiente).

a) VARIAVEIS DE ENTRADA E SAIDA [LEE 90A]

As variaveis de entrada e saida dependem do processo a ser controlado e das grandezas
disponiveis para medi¢do. A escolha deve considerar também as variaveis que o operador
humano utiliza. As variaveis mais usadas sdo a saida do sistema, erro entre a saida desejada e a
saida atual, taxa de variagdo do erro e somatorio do erro. Em [Buckley 91], é proposto um
controlador nebuloso que possui tanto variaveis de entrada e saida deterministicas (sensores e
atuadores) quanto nebulosas, que caracterizariam uma iteragao do controlador com um operador
humano, quando a interferéncia deste for necessaria.

b) DIVISAO DOS UNIVERSOS DAS VARIAVEIS EM SUBESPACOS

A escolha do numero e forma das fungdes de pertinéncia para cada variavel influi em
quanto o sistema pode ser considerado incerto ou nebuloso. A divisdo dos espagos das variaveis
em subespagos esta definida na tabela do modelo linguistico da planta, assim como o operador
humano, na descrigdo do seu conhecimento, associa termos as variaveis. Cabe ao projetista
escolher a fungdo e a discretizagdo dos conjuntos nebulosos correspondentes a cada subespago,
sendo que ndo ha solugdo tnica e 0 método mais usado € o de tentativa e erro. Inicialmente,
recomenda-se escolher um numero impar de conjuntos, simétricos em relagdo ao zero, utilizando-
$€ 0 menor numero possivel.

E preciso assegurar a integridade da base de dados, certificando-se que os universos de
discurso dos conjuntos nebulosos cobrem toda a faixa de valores possiveis das variaveis.

¢) DEFINICAO DA FUNCAO DE PERTINENCIA DOS CONJUNTOS NEBULOSOS
Ha duas maneiras de se definir a fungd@o de pertinéncia dos conjuntos nebulosos:

» método numérico, se o universo de discurso € discreto. Consiste em se representar a fungdo

de pertinéncia por um vetor cuja dimensdo depende do grau de discretizagdo do universo de
discurso,

« meétodo funcional, se o universo de discurso € continuo. Expressa a fungdo de pertinéncia por
uma fung¢do continua p(u).
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d) ESCOLHA DA ESTRATEGIA DE FUZIFICACAO

A estratégia de fuzificagio tem um importante papel na manipulagio de dados do
controlador. Um operador de fuzificagdo converte um valor real em um conjunto unitario (fuzz

singleton), ou seja, um conjunto nebuloso que € 0 em todo o universo, a ndo ser no valor medido,
onde o coeficiente de pertinéncia ¢ 1 [Zadeh 73]

Se o valor a ser fuzificado esta sujeito a incerteza (ruido), o operador de fuzificagdo deve
converter esse dado probabilistico em um namero nebuloso. Por fim, existem dados hibridos, que
envolvem tanto incerteza quanto aleatoriedade. O operador de fuzificagdo deve usar o conceito
de numeros hibridos para gerar conjuntos nebulosos para esses dados [Lee 90a].

¢) ESCOLHA DA ESTRATEGIA DE DEFUZIFICACAO

E desejado que a estratégia de defuzificagdo produza uma agdo de controle ndo-nebulosa
que melhor represente a distribuigdo de possibilidade de uma agdo de controle nebulosa inferida.
As mais usadas e citadas na literatura sdo [Lee 90a]:

* critério maximo, ponto no qual a distribuigdo de possibilidade alcanga o valor maximo;

» media dos maximos, valor médio de todas as agdes locais cujas fungdes de pertinéncia
alcangam 0 maximo e

» centro de area, que gera o centro de gravidade da distribuigdo de possibilidade de uma agdo
de controle.

Em [Lee 90a] sao citados alguns trabalhos de analise destas estratégias de defuzificagao
que mostram que o centro de area ¢ o meétodo que permite obter melhores resultados do ponto de
vista de representar o raciocinio humano.

f) REGRAS DE CONTROLE

As regras de controle e o método de inferéncia formam a estratégia do controle. De
acordo com o estado do sistema € derivada uma agdo sobre o processo que o leva até a condigao
desejada. Estas regras podem ser estabelecidas a partir:

e da modelagem do controle feito por um operador experiente. Neste caso, o modelo do
controle do operador pode ser encontrado com base na descrigdo das agdes executadas por
ele ou por observagdo de suas atitudes[Lee 90a] [Kickert and van Nauta Lemke 76]. [Sugeno
and Nishida 85], [Takagi and Sugeno 83], [Bernard 88],
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* do modelo lingtiistico do sistema[Lee 90a), [Takagi and Sugeno 83]. Neste caso, utiliza-se a
tabela de busca da planta, que € uma tabela onde consta a saida (nebulosa) do sistema para as
diversas combinagdes das variaveis de entrada;

* de algoritmos de auto-aprendizagem, ou algoritmos que aprendem e alteram as proprias
regras baseados na experiéncia.

Um aspecto importante a considerar com relagdo ao projeto é o nimero de regras. A
principio, devem haver tantas regras quantas sejam necessarias para cobrir todas as combinagdes
das variaveis e seus subconjuntos (completeness), de maneira que, em qualquer condigdo, exista
uma regra dominante ou, no caso extremo, duas regras disparadas com igual peso. Mas a
experiéncia do projetista pode reduzir tal nuimero, se restringindo aos estados mais freqiientes
[Lee 90a],[Bernard 88].

Outras importantes propriedades das regras de controle a serem verificadas sdo a
consisténcia da base de regras (é preciso minimizar a possibilidade de contradi¢do) e a interacio
entre elas, controlada pela escolha da fung¢@o de implicagdo e dos operadores de composigdo [Lee
90a].

g) MECANISMOS DE INFERENCIA

Os mecanismos de inferéncia empregados em um controlador nebuloso sdo geralmente
muito mais simples que aqueles usados em um sistema especialista tipico, ja que os conseqiientes
das regras nao fazem parte dos antecedentes.

A definigio da funcdo de implicacdo altera 0 modo como as relagdes entre os
antecedentes das regras de controle e entre os antecedentes e os consequentes dessas regras sao
inferidas. Existem varias fun¢des de implicagdo definidas na literatura A escolha de qual utilizar
depende do sistema e do controle desejado. Estudos comparativos tentam determinar a fungdo
que melhor reflita o significado linguistico da implicagdo [Mizumoto and Zimmermann 82], [Ruan
and Kerre 93], [Altrock et al 92]. A fungdo de implicagdo mais simples é a proposta por Mandani
(min-max) onde € escolhido o minimo coeficiente entre os antecedentes (operador logico
nebuloso AND), sendo que este coeficiente € atribuido a todos os conseqiientes da regra.

A definigdo do operador composicional relaciona-se com o modo como as diferentes
regras serao compostas para gerar um unico conjunto nebuloso Neste trabalho o operador
composicional utilizado € o maximo.
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h) AJUSTES

Ajustar o sistema € fornecer a forma e a localizagdo Otimas para as fungdes de pertinéncia
e o melhor conjunto de regras. Este passo no projeto ocorre durante a fase de simulagido [Togai
92], [Bernard 88], [Braae and Rutherford 79a)].

Um controlador nebuloso pode ser ajustado de trés maneiras diferentes [King and
Mandani 77]:

« modificando as regras de controle;
» modificando o universo de discurso e alterando os niveis de discretizagao,
» alterando o conjunto suporte dos conjuntos nebulosos (ampliando, reduzindo ou deslocando).

Neste ultimo caso, a forma da fun¢do de pertinéncia € menos importante que sua
superposigdo com outras fungdes, ja que esta ultima é que determina as caracteristicas de
transigdo entre as fungdes e portanto entre regras ativas [Self 90] [Krholing 94] sugere uma
superposi¢do inicial de 10% a 50% do espago do conjunto nebuloso, e, na literatura sdo
usualmente adotadas superposigdes de 25%.

Segundo [Tong 76] uma alteragdo no nimero de conjuntos, nos niveis de discretiza¢do e
no intervalo de amostragem ndo altera significativamente o desempenho do sistema em malha
fechada. [Tong 76] indica ainda a modificagdo de regras como o método mais eficaz de alterar o
desempenho de sistema.

2.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada a logica nebulosa como um meio de modelar o raciocinio
humano considerando aspectos de imprecisdo e incerteza. Foram mostrados os principais
conceitos da logica nebulosa, como conjuntos nebulosos, variaveis linguisticas, regras de controle
e mecanismos de inferéncia.

Foi apresentado também neste capitulo o controlador nebuloso, quais seus componentes
basicos e qual o procedimento de projeto.

No proximo capitulo sera apresentada a estrutura do sistema de navegagdo proposto em
[Cav 94].



CAPITULO 3
ESTRUTURA DO SISTEMA DE NAVEGACAO

Este capitulo tem por objetivo mostrar a estrutura do sistema de navegagao do helicoptero
nao tripulado desenvolvido pela Gyron Tecnologia.

O objetivo deste sistema de navegagdo automatico € substituir o piloto por um operador
menos treinado no controle da aeronave, cumprindo missdes como inspegdo aérea de linhas de
transmissdo. Tais missdes consistem em ordens ao helicoptero, com a fungido de conduzi-lo a uma
posi¢do ou movimento especificado. Por exemplo, para verificar uma linha de transmissdo, o
helicoptero deve inicialmente pairar a 5Sm do solo, sobre um dado ponto de coordenadas (x.y), e
entdo percorrer um trecho de linha com uma velocidade de aproximadamente 10 m/s.

Para reproduzir a habilidade do piloto na condugio do helicoptero, foi proposto em [Cav
94] um sistema especialista baseado em regras utilizando logica nebulosa. Neste capitulo é
descrita a estrutura basica deste sistema de navegagao.

3.1 ESTRUTURA DO SISTEMA DE NAVEGACAO

Como foi apresentado na introdug@o, o sistema de navegagdo tem o objetivo de substituir
o piloto do helicoptero por um operador menos treinado no uso dos comandos, de maneira a
executar uma missao desejada.

Uma missdao consiste de movimentos especificos da aeronave, como decolar, pairar ou
voar a frente, por exemplo. Esses movimentos sdo aqui chamados de "tarefas", possuindo cada
uma parametros que exprimem a condi¢do desejada que o helicoptero deve alcangar. Assim, uma
missdo do helicoptero comega com a decolagem e acaba com o pouso, passando por diferentes
condigdes de voo nesse interim.

Uma possivel missao seria:
1. decolar até uma altura especificada,
2. modificar azimute para 40°, leste;
3. pairar por 10 minutos na posigdo (X,Y,Z),
4. pousar,

Onde cada item numerado constitui uma tarefa com parimetros adequados para o

movimento que essa tarefa especifica. Assim, a tarefa decolar possui como pardmetro a altura a
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ser alcangada a partir do chdo, enquanto a tarefa pairar possui a posigdo espacial em que deve
permanecer pairando e o tempo que deve permanecer assim.

Essa divisdo da missdo em tarefas segue a divisdo natural efetuada pelo piloto. Dada uma
missdo, € necessario escolher as tarefas que ele executara para cumpri-la. Na execugio de cada
uma dessas tarefas, o piloto determina que controles utilizar e quais técnicas de pilotagem aplicar.

A aplicagdo dessas técnicas controla a posi¢ao ou atitude do helicoptero, fazendo com que ele se
mova como desejado.

O sistema de navegagdo esta estruturado de modo a conter os niveis de interpretagio da
missdo, de execugdo das tarefas e de controle.

O nivel de interpretagdo da missdo tem como fungdo identificar a missdo especificada,
ativando as tarefas a serem executadas individualmente.

O nivel de execugdo de tarefas encarrega-se de executar as tarefas incluidas no nivel de
interpretagao de missio.

Uma tarefa corresponde a um movimento especifico do helicoptero, como por exemplo,
decolar, pousar, voar a frente ou mudar o azimute (ou angulo de guinada), possuindo parametros,
ou valores de referéncia a serem alcangados.

A execugdo de uma tarefa inclui os seguintes aspectos:

e ativagdo da base de conhecimento que o controlador nebuloso ira utilizar para executar o
movimento especificado na tarefa,

e o critério que determina o fim de uma tarefa (critério de regime permanente).

O nivel de execug@o de tarefas deve incluir a base de conhecimento (variaveis, conjuntos e
regras) que o controlador nebuloso deve utilizar para alcangar 0 movimento desejado da tarefa.

Sendo assim, cada tarefa possui uma base de conhecimento definida de acordo com o seu
movimento.

O nivel de controle consiste de um algoritmo de controle nebuloso que, a partir de uma
base de conhecimento estabelecida no nivel de execugdo de tarefa, utiliza os controles do
helicoptero para leva-lo a condigao de voo desejada.

Esse controlador utiliza como variaveis de entrada os valores dos sensores e como
variaveis de saida os valores inferidos dos controles do helicoptero. A estrutura do controlador
nebuloso em blocos € apresentada na figura 3.1
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3.2 ACOPLAMENTOS

Um determinado movimento do helicoptero pode acarretar conseqiiéncias em outros
movimentos, conforme explicado no capitulo 1. Como cada uma das tarefas é executada como
um processo independente, a medida que uma determinada tarefa detecta um afastamento do seu
ponto de referéncia, ela tenta corrigir esta situagdo. Como um exemplo pode-se citar o caso em
que o helicoptero encontra-se pairando a uma altitude constante. Nele estdo agindo, por exemplo,
a tarefa decolar que o mantém a uma altitude constante e a tarefa guinada que o mantém
orientado em um determinado angulo de guinada. Ao ser determinada uma tarefa de voo a frente,
a tendéncia do helicoptero seria uma perda de altitude, devido a redugdo no modulo do vetor
sustenta¢do. Quando o helicoptero se afasta da altura de referéncia, a tarefa decolar encarrega-se
de corrigir esse afastamento atuando sobre o comando coletivo do rotor principal. Sendo assim o
helicoptero passa a fazer um véo a frente a uma altura constante. Este procedimento resolve o
problema gerado pelos acoplamentos entre os movimentos do helicoptero.

3.3 ESTABILIDADE DA TAREFA

A tarefa correntemente sendo executada visa alcangar uma posi¢do ou condigio de voo
propria. Ao alcangar essa condi¢do, a proxima tarefa estipulada pelo nivel de interpretagdo de
missdo deve ser executada.

A maneira de determinar se o objetivo da tarefa foi alcangado deve ser fung¢do do erro
entre o valor de referéncia e o valor atual da saida. A precisdo desejada a partir das especificagdes
também deve ser levada em consideragao.

Bastaria, portanto, monitorar a saida e verificar que o erro entre a referéncia e a saida
atual esteja dentro da precisdo minima especificada. O intervalo de tempo que se deve monitorar,

[ 8C ] |
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BC Estados
Ref. + P covia , do Modelo
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" BC ‘ |
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Fig. 3.1 - Estrutura do controlador nebuloso em blocos
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porém, deve ser suficientemente longo para garantir que o regime permanente foi atingido, mas
ndo tao grande que provoque atrasos desnecessarios ao inicio da execugdo da proxima tarefa.

Esse intervalo 6timo de monitoramento é fungéo da rapidez de resposta do helicoptero a
cada um de seus comandos. Neste trabalho, é utilizado um tempo proporcional ao intervalo de
tempo que o sistema leva para alcangar 36.8% do erro inicial, ou seja

t=3(t2 - t1),

onde t € o intervalo de monitoramento; t1 é o tempo de inicio da execugdo da tarefa e t2 é o
tempo que o helicoptero atinge 36.8% do erro entre o valor de referéncia e o valor inicial da

variavel controlada. Este intervalo de tempo corresponde a constante de tempo dominante do
helicoptero [Ogata 82].

3.4 CONCLUSOES
Este capitulo descreve a estrutura do sistema de navegagdo dividida em niveis.

Esses niveis obedecem a ordem hierarquica de interpretar uma missdo, executar as tarefas
que compdem a missdo e controlar a posi¢do e a atitude do helicoptero de acordo com a tarefa.
No nivel de controle foi apresentado um controlador nebuloso, cuja estrutura e implementagio
sdo descritas nos proximos capitulos.



CAPITULO 4
DESCRICAO DO CONTROLADOR NEBULOSO

Neste capitulo € descrita a estrutura projetada para o controlador nebuloso, consistindo
da escolha dos mecanismos de inferéncia e estruturagdo da base de conhecimento.

Sao descritos também os objetivos, a técnica de pilotagem, as variaveis de entrada e saida,
seus respectivos conjuntos nebulosos, consideragcdes a serem feitas para a base de regras,
acoplamentos e precisdo de cada uma das tarefas que compdem a missao.

4.1 INTRODUCAO

O sistema de navegagao esta dividido em trés niveis hierarquicos: nivel de missao, nivel de
tarefa e nivel de controle, conforme visto no capitulo 3. O nivel de controle tem como fungéo
levar o helicoptero ao estado desejado pela tarefa atualmente em execugdo. Neste nivel esta
implementado o controlador nebuloso, assunto deste capitulo.

Conforme discutido no capitulo 2, o projeto de um controlador nebuloso consiste em
escolher os mecanismos de inferéncia e determinar a base de conhecimento. A inferéncia diz
respeito a como os dados e regras sao manipulados para a obteng@o do valor apropriado da saida
e compreende os métodos de fuzificagdo e defuzificagdo e fungdes de implicagdo e composigdo. A
base de conhecimento agrega o conhecimento do especialista, incorporando o objetivo do
controle, e consiste em determinar as variaveis, conjuntos e regras. A captura de conhecimento, o
estudo e conseqiente escolha dos métodos de fuzificagdo e defuzificagio e das fungdes de
implicagdo e composi¢do utilizadas neste trabalho foram objeto do trabalho [Cav 94].

Seguindo a estrutura hierarquica do sistema de navegagdo, € associada uma base de
conhecimento do controlador nebuloso para cada tarefa. A seguir sdo descritas, para cada base de
conhecimento, as variaveis de entrada e saida, os conjuntos nebulosos e as regras utilizadas, assim
como o objetivo da tarefa e a técnica utilizada para realiza-la. Inicialmente, sdo apresentados os
mecanismos de inferéncia utilizados.

4.2 MECANISMOS DE INFERENCIA

O mecanismo de inferéncia do controlador nebuloso diz respeito ao procedimento de lidar
com os valores de entrada (fuzificag@o), disparar as regras da base de conhecimento, considerar as
incertezas (fung¢des de implicagdo e composi¢do) e calculo do valor de saida (defuzificagdo).

Foi escolhida a fungdo minimo como implicagdo, onde o grau de verdade do consequente

de uma regra ativa € o minimo entre as fungdes de pertinéncia dos antecedentes. A fungdo de
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composigdo € maximo, indicando que se regras com O mesmo conseqiente estdo ativas
simultaneamente, 0 maximo coeficiente de pertinéncia entre essas regras sera usado para calculo
da saida defuzificada. Estas fun¢des foram escolhidas devido a sua simplicidade e por serem as
mais freqiientemente utilizadas na literatura [Viot 93], [Aliev et al 91], [Vachtsevanos 93], [Chiu
etal 91].

Numa primeira implementag@o, todas as regras da tarefa eram avaliadas a cada iteragdo.
Com a compilagdo de regras, o numero de regras avaliadas em cada iteragdo diminuiu
significativamente.

O método de defuzificagdo utilizado € o centro de area, ja que, como comentado no
capitulo 2, esse método fornece o melhor valor ndo nebuloso equivalente a distribuigdo de
possibilidade da saida inferida pelo controlador nebuloso.

O mecanismo de inferéncia aqui descrito € unico, sendo utilizado para todas as tarefas.
4.3 BASE DE CONHECIMENTO

Como foi visto no capitulo 3, o nivel de execugdo de tarefas estabelece o bloco de regras
que deve ser usado pelo controlador. Neste bloco estdo definidas as regras de controle, as
variaveis de entrada e saida e os conjuntos nebulosos usados nestas regras.

O controlador, portanto, possui para cada tarefa executada, uma base de conhecimento
independente com:

e as variaveis sobre as quais serdo articuladas as a¢des de controle: variaveis de entrada do
controlador (erros e variagdes destes erros);

e as variaveis de controle: variaveis de saida do controlador (comandos do helicoptero);
e 0s conjuntos nebulosos associados as variaveis de entrada e saida,

» as regras que, considerando o erro entre a referéncia e a saida atual, determinam agdes que
corrijam esse erro.

A seguir sdo descritos alguns aspectos do projeto da base de conhecimento das tarefas
Decolar, Guinada, Pairar que correspondem as tarefas utilizadas a nivel de simulagdo para o
teste de desempenho do controlador.
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4.3.1 TAREFA DECOLAR
a) OBJETIVO E COMANDOS

A tarefa Decolar consiste em tirar o helicoptero do solo, fazendo-o subir até uma altitude
(Hr) desejada em metros.

Para alterar a velocidade vertical do helicoptero, deve-se atuar no comando coletivo,
aumentando-o para fazer a aeronave subir e diminuindo-o para fazé-la descer.

b) TECNICA DE PILOTAGEM

O piloto altera o comando coletivo aos poucos, de forma acumulativa e proporcional ao
erro de altitude, quando este ndo € muito grande. Quando o erro de altitude ¢ muito grande, o
piloto altera o comando inversamente proporcional a velocidade vertical do helicoptero. Neste
caso, o piloto tenta conduzir o helicoptero até a altitude desejada, com velocidade constante e
que ndo seja muito grande nem muito pequena (média).

¢) VARIAVEIS DE ENTRADA E SAIDA

Acelerar o helicoptero para cima ou para baixo depende da altitude atual (h), ou mais
especificamente, do erro de altitude (Eh), definido como:

E=H-h

e da variagdo do erro de altitude (dEn/df), obtida derivando a equagao acima:

dE, __dh__y

dt dt ‘
onde Vz € a velocidade vertical do helicoptero. A figura 4.1 apresenta a situagdo de decolagem
do helicoptero, mostrando as variaveis envolvidas.

Assim o bloco coletivo da tarefa Decolar possui como variaveis de entrada o erro de
altitude Eh e a variagdo de altitude dEh/dr. A variavel de saida € a variacdo do comando
coletivo, AC. Essa variagdo € integrada, apos a defuzificagdo, para obter o comando a ser enviado
ao modelo simulado do helicoptero. Isto € necessario porque a alavanca do coletivo possui uma
posi¢dao de equilibrio (Trim) vaniavel com a altitude, que deve ser alcangada aos poucos. Essa
integragao, entretanto, possui a desvantagem de acrescentar retardo na resposta.
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Fig. 4.1 - Decolagem do Helicoptero

d) CONJUNTOS NEBULOSOS

Os conjuntos nebulosos associados as variaveis de entrada sdo em numero de sete:
Negative Big, Negative Medium, Negative Small, Zero, Positive Small, Positive Medium e
Positive Big, simétricos em torno de zero. Esse numero permite razoavel versatilidade em troca
de uma relativa complexidade na formulagdo das 49 regras necessarias para cobrir todo o espago
de valores das variaveis. O formato dos conjuntos € triangular, exceto os conjuntos Big, que
possuem forma trapezoidal, conforme mostrado na figura 4.2.

O conjunto Zero do erro € estreito, e representa a tolerdncia aceitavel da altitude
alcangada pelo helicoptero. O conjunto Zero da velocidade do erro também é bem estreito,
indicando junto com erro Zero o estado de estabilidade do sistema.

O conjunto Small do erro representa a condi¢do de proximidade da altitude escolhida.
Nesta condigdo a velocidade de aproximagdo deve ser pequena (velocidade do erro Small), de
maneira a evitar o sobrepasso, ndo ultrapassando a altitude desejada Como se vé, os conjuntos
Small se justificam para detecgdo do estado em que € necessario evitar o sobrepasso.

O conjunto Medium do erro ¢ usado na maioria das situagdes, e representa um erro de

Fig. 42 - Formato dos Conjuntos Nebulosos Utilizados na Tarefa Decolar
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Fig. 4.3 - Estados na Tabela de Busca da Tarefa Decolar

altitude médio, ndao muito distante da altitude desejada. A velocidade do erro Medium expressa a
velocidade de aproximagdo ideal, esta ndo dever ser tio pequena que acarrete atrasos, nem tao
grande que ocasione perda de controle.

O conjunto de erro Big representa situagdes extremas, onde altitude do helicoptero se
encontra longe da desejada. A velocidade do erro Big ndo é uma situagdo desejada, ja que pode
ocasionar descontrole da aeronave.

As situagdes que justificam o numero de conjuntos nebulosos para as variaveis de entrada
estdo representadas na figura 4.3, onde vemos quais estados importantes (equilibrio, prevengao
do sobrepasso e estados proibidos) sdo determinados por esses conjuntos.

Os conjuntos nebulosos associados a variavel de saida variagdo do coletivo sdao cinco:
Negative Medium, Negative Small, Zero, Positive Small e Positive Medium. O conjunto Zero ¢
bem estreito e representa a posi¢do de equilibrio (7rim) em que variagdo da saida € minima.
Como a atuag¢do no comando é realizada através da variagdo e ndao de um valor absoluto, neste
caso a saida caracterizada pelo conjunto Zero ndo significa que o comando do helicoptero sera
nulo, mas que a variagdo € nula, e o atual comando se mantém.

O conjunto Small significa uma pequena corregdo no comando, para COITIZIr erros
pequenos ou médios. Apesar do inerente atraso na integragdo de valores pequenos, o uso dos
conjuntos Small na atuagdo tenta evitar o sobrepasso e a perda de controle por variagao brusca
do comando.

O conjunto Medium so é usado em situagdes extremas de corregdo de movimentos em
altas velocidades, nunca de posigao, devido ao possivel descontrole mencionado anteriormente.



Descri¢io do Controlador Nebuloso 30

43Ep
Medium
Small
P L—I Prevengio de Sobrepasso
. |Zero 1]
T l T E, —— Trajetéria Desejada
. ,L] - J

= * » Trajetoria com Sobrepasso
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¢) REGRAS

Na figura 4.4, pode-se ver qualitativamente o uso dos conjuntos de saida no espago de
estados (erro de altitude e variagao do erro de altitude). A condigdo inicial € o ponto Py, sendo a
trajetoria desejada a linha continua e a trajetoria com sobrepasso a linha pontilhada. A area
hachurada representa a zona de preven¢dao de sobrepasso, onde nota-se que as trajetorias
descritas acima se separam.

f) ACOPLAMENTOS

Nesta tarefa ndo foram considerados os acoplamentos entre 0 movimento vertical e os
outros movimentos, ja que o simulador utilizado ndo prevé situagdes de rajadas de vento ou de
decolagem de terreno em declive, quando esses acoplamentos se tornam relevantes.

g) PRECISAO

Para a tarefa Decolar a precisdo escolhida para assegurar a estabilidade desta tarefa, e
portanto iniciar a tarefa seguinte (conforme visto no capitulo 3) € de aproximadamente 10cm.

4.2.2 TAREFA GUINADA
a) OBJETIVO E COMANDOS

O objetivo da tarefa Guinada é girar o corpo do helicoptero em torno do eixo vertical em
um plano horizontal, de forma a alinhar a aeronave com a dire¢ao de voo. Este movimento altera

o angulo de guinada do helicoptero, modificando o azimute da aeronave.

O comando coletivo do rotor de cauda, responsavel por contrabalangar os efeitos de

reagdo da fuselagem a rotagdo do rotor principal, permite a mudanga do angulo de guinada.
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Quando o comando de cauda ¢ aumentado, o nariz gira no mesmo sentido do rotor principal e
quando € diminuido, o nariz gira no sentido contrario.

b) TECNICA DE PILOTAGEM

Para alterar o angulo de guinada da aeronave, o piloto atua no comando de cauda,
mantendo rigido controle da velocidade de mudanga do angulo. Essa velocidade ndo pode ser
grande, sob risco de gerar um comportamento incontrolavel da aeronave. Isso é importante

principalmente quando o erro de angulo de guinada ¢ grande. A alteragdo no comando ¢ feita de
forma suave em fungdo do erro, quando este é pequeno.

¢) VARIAVEIS DE ENTRADA E SAiDA

A atuag@o no comando de cauda € fun¢do do erro de angulo de guinada (Eg), definido
por:

E,=G —g,

onde Gy € o angulo de guinada desejado e g é o angulo de guinada atual. A variagdo desse erro
(dEg/dr) informa se ele esta aumentando ou diminuindo, influindo também no comando de cauda
a ser aplicado. Essa variagdo € calculada por:

dE , __dg _
dt dt
onde Vg ¢ a velocidade de guinada do helicoptero. O angulo de guinada € positivo no sentido

horario e negativo no sentido anti-horario. A figura 4.5 mostra a vista superior do helicoptero
quando esta sendo alterado seu angulo de guinada.
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Fig 4.5 - Vista Superior do Helicoptero durante a Alteragio do Angulo de Guinada
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Portanto o bloco de comando de cauda da tarefa Guinada possui o erro de angulo de
guinada (Eg) € sua variagao (dEg/dt) como variaveis de entrada. A variavel de saida utilizada é a
variagdo do comando de cauda (AT), que € integrada apos a defuzificagio para a obtengdo do
comando a ser enviado ao simulador do helicoptero. Isto porque a alavanca do comando de
cauda, assim como a do coletivo, também possui uma posi¢do de equilibrio (Trim) variavel com o
angulo a ser alcangado (ou altitude no caso do coletivo) , e variagdes bruscas de comando podem
causar perda de controle.

d) CONJUNTOS NEBULOSOS

Para estas variaveis do bloco de comando de cauda da tarefa Guinada, o mesmo numero
de conjuntos da tarefa Decolar foi utilizado, com o mesmo formato dos mostrados na figura 4.2.
A justificativa € equivalente, com o reforgo de que devido a atrasos de resposta, os conjuntos da
variavel de saida sdo mais largos, no sentido de reduzir o atraso adicional imposto pelo
integrador.

¢) REGRAS

As regras de controle para a tarefa Guinada foram projetadas da mesma maneira que as
da tarefa Decolar, a ndo ser pelos sinais. As regras da tarefa Guinada sao mais restritivas quanto
a condigdo de impedir que a aeronave atinja velocidades Big, ja que, para este movimento,
grandes velocidades podem causar instabilidades.

f) ACOPLAMENTOS

A tarefa de alterar o angulo de guinada possui acoplamentos com os movimentos vertical
e horizontal. O acoplamento com o movimento vertical € corrigido pela ativagdo do bloco de
regras que atua sobre o coletivo, 0 mesmo usado na tarefa Decolar.

O acoplamento com o movimento horizontal é corrigido, apds a estabilizagdo, com a
ativagdo das regras da tarefa Pairar. Isto porque, apos ter o nariz alinhado com a dire¢ao de voo,
o helicoptero pode pairar ou voar a frente. Ambas as tarefas corrigem esse acoplamento. Como a
tarefa 6o a Frente nao esta implementada ainda, a tarefa Pairar € obrigatoria apos alteragdao do
angulo de guinada.

g) PRECISAO

Para essa tarefa, a precisdo de 0.1 radianos foi utilizada para a determinagdo da
estabilidade da tarefa Guinada.
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Fig. 4.6 - Movimento do Helicoptero com os Comandos Ciclicos

4.2.3 TAREFA PAIRAR
a) OBJETIVO E COMANDOS

A tarefa Pairar tem como objetivo imobilizar o helicoptero a uma altitude constante sobre
um ponto fixo no chao.

No controle da altitude e direcionamento, atua-se nos comandos coletivo e de cauda,
conforme explicado nas tarefas Decolar e Guinada.

Para controlar a posi¢do do helicoptero sobre um ponto fixo no chao (posigio XY), é
necessario atuar nos comandos ciclicos lateral e longitudinal. Conforme explicado no capitulo 1,

esses comandos deslocam o helicoptero para a esquerda/direita e para frente/para tras,
respectivamente, conforme se vé na figura 4.6.

O controle de posigdo através dos comandos ciclicos ocorre na seguinte sequéncia,
ilustrada na figura 4.7

1. a atuagdo nos comandos ciclicos causa uma rotagdo do corpo do helicoptero num plano
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Fig. 4.7 -Arfagem do helicoptero no movimento longitudinal e rolagem no movimento lateral
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vertical: arfagem no caso do comando longitudinal e rolagem no caso do comando lateral,

2. arotagdo provoca a existéncia de uma componente horizontal da forga de sustentagdo. Esta
forga causa uma aceleragdo na dire¢do da inclinagao,

3. aaceleragdo causa deslocamento nessa diregdo, com retardos devido a dupla integragéo.

Controlar a posigao consiste, portanto, em comandar a inclinagao do corpo do helicoptero
na diregdo e sentido adequados a reduzir o erro. Essa inclinagdo, porém, deve ser limitada sob
pena de causar perda de controle.

b) TECNICA DE PILOTAGEM

Para controlar altitude e angulo de guinada, o piloto se comporta como descrito nas
tarefas Decolar e Guinada, respectivamente.

No caso do controle de posigdo horizontal, o piloto atua na alavanca dos comandos
ciclicos na forma de rapidos e pequenos pulsos em torno da posi¢cdo de zero. A resposta aos
pulsos possui os retardos descritos acima, e o piloto mantém a alavanca na posigdo zero, até que

o helicoptero responda ao comando.

A velocidade € sempre baixa, pelo fato da tarefa Pairar lidar somente com pequenos erros
em torno da posigao desejada.

¢) VARIAVEIS DE ENTRADA E SAIDA
Para executar esta tarefa sdo necessarios quatro blocos, um para cada comando:

0 bloco de comando coletivo, para manter o helicoptero a uma altitude constante, que
corresponde ao bloco utilizado na tarefa Decolar,

e 0 bloco de comando de cauda, para manter o direcionamento do helicoptero, que corresponde
ao bloco utilizado na tarefa Guinada,

« 0s blocos de comandos ciclicos longitudinal e lateral, cuja atuagdo permite controlar a posigao
do helicoptero sobre um ponto fixo no chao (posi¢ao XY).

No projeto destes dois ultimos blocos € preciso estudar o comportamento do helicoptero
no plano XY.

Como se vé na figura 4.8, dada uma posi¢dao no solo desejada (Py), de coordenadas
(Xr.Yy), e a posigdo atual da aeronave (p), de coordenadas (xy), deseja-se, atraveés dos
comandos ciclicos longitudinal e lateral, conduzir o helicoptero de p até P,
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Fig. 4.8 - Vista Superior do Helicoptero Mostrando Variaveis para Controle da Posi¢io XY
Seja:
E, =B -p.
0 erro entre a posigdo desejada e a posi¢do atual do helicoptero. O objetivo ¢, portanto, obter:
E,=0.
As coordenadas de Ep (Exp,Eyp), definidas por:
Boj=X~x
E,=¥-y.
O comando longitudinal, quando aumentado, leva o helicoptero para frente, na diregao

apontada pelo nariz (angulo de guinada g) Portanto, ele deve ser fungdo de Elong» que € a
projecdo de Epno eixo X no corpo do helicoptero, conforme se vé na figura 4.8.

Ja o comando lateral, quando aumentado, leva o helicoptero para a direita do corpo da
aeronave. Ele, entdo, deve ser fungdo de Eja¢, que € a projegdo de Ep no eixo Y no corpo do
helicoptero.

Equacionando, temos:
Eiong = E.p *cod(g) + E,, *sin(g) (1)
Ejoq ==L, *si(g) + E,, *cogg) - )
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Como:

dE.,  dx _

a = a4
dE, _ _dy __,
dt — dt
temos:
d_%gz“%*coig)—ﬁ'*sm(g) 3

dElat
dt

As equagdes (1), (2), (3) e (4) mostram como calcular Elong, Elat dE|0ng/dt e dEja¢/dl,
que sdo as variaveis de entrada dos blocos ciclico longitudinal e lateral, respectivamente.

=V, *sin(g) -V, *cos(g) - ()

Para evitar que a inclinag@o seja demasiada, € necessario colocar os angulos de inclinagio
e suas variagdes: arfagem no caso do longitudinal e rolagem no caso do lateral.

Cada bloco, entdo, utiliza quatro variaveis de entrada: erro de posigdo, variagio do erro
de posigao, angulo de inclinagdo e variagao do angulo de inclinagéo.

A variavel de saida desses blocos € o proprio comando, ndo sendo necessaria a integragio,
porque as alavancas dos comandos ciclicos possuem uma posi¢do de equilibrio (Trim) fixa, os
comandos consistindo de rapidos pulsos em torno de zero na diregdo do movimento desejado.

d) CONJUNTOS NEBULOSOS

Como os blocos possuem quatro variaveis de entrada, um numero grande de conjuntos
resultaria em uma grande quantidade de regras, aumentando a complexidade do controlador
nebuloso, razdo pela qual a quantidade de conjuntos por variavel nessa tarefa foi diminuida.

Para as variaveis Ejgng € Ejq¢, utiliza-se cinco conjuntos: Negative Medium, Negative
Small, Zero, Positive Small e Positive Medium. O conjunto Zero indica a situagdo de equilibrio,
bem como a tolerancia de erro em regime permanente. Os conjuntos Small indicam a situagio de
prevengdo de sobrepasso, enquanto os conjuntos Medium servem para as corre¢des de posi¢do
normais.
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Para as vaniaveis dEjgpg/dl € dEjq¢/dt, bastam trés conjuntos: Negative, Zero e Positive,
para indicar a dire¢gdo do movimento.

Os angulos de inclinag@o (rolagem e arfagem) também utilizam trés conjuntos Negative,

Zero e Positive, assim como as variagdes dos angulos. Esses trés conjuntos bastam para prever a
tendéncia de aumentar o angulo descontroladamente.

e) REGRAS

Na figura 4.9, vé-se como as regras se distribuem na tabela de busca do controle do erro
lateral. Os estados indesejaveis consistem de situagdes que indicam a rolagem crescendo

E [NM| NS ZE Ps (PM NM|NS| ZE|PS PM NM NS Z  PS| PM|
-AE [ [

R s UN/NN NN Z|lx|zx|m|xlp p p plep
4 L 1 L L
N N Estados Indesejaveis
—t e
N zE | |
p—ot—7 Corregio dos : ! . ———— 4 Estados
N P angulos de | | [
atitude . T desspem
(ze | N ‘
E | ZIE '
i . .
|ZE | p !
Estados | Correcdo dos
P IN [ angulos dc
- 1" fde espera) atitude
Pz
P |p Estados Indesejaveis

. Estado de Equilibrio

D Estados de Prevengdo de Sobrepasso

Fig. 4.9 - Tabela de Busca do Comando Ciclico Lateral da Tarefa Pairar

ilimitadamente. Os estados de prevengdo de sobrepasso indicam a situagao onde a trajetoria
desejada e a trajetoria com sobrepasso divergem. Os estados de espera ocorrem quando ja se

atuou nos comandos, mas nao houve resposta ainda devido os atrasos inerentes do helicoptero.
Nestes estados o comando deve ser Zero.

f) ACOPLAMENTOS

Nesta tarefa, todos os comandos estdo ativos através dos blocos de regras, sendo que
quaisquer acoplamentos sao simultaneamente corrigidos.
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g) PRECISAO

Esta tarefa preve, para os blocos de comandos coletivo e de cauda, as mesmas precisdes
das tarefas Decolar e Guinada. Para os blocos de comandos ciclicos, a precisio utilizada ¢ de 10
centimetros, considerada boa se comparada com a conseguida por um piloto, ja que esta depende
da distancia do piloto ao helicoptero.

4.3 CONCLUSOES

O nivel de controle do sistema de navegagdo consiste em um controlador nebuloso, com
mecanismo de inferéncia fixo e base de conhecimento variavel de acordo com a tarefa
correntemente sendo executada.

Foram descritas neste capitulo as caracteristicas fixas (fuzificagdo, defuzificagdo e fungdes

de implicagdo e composi¢do) e aspectos do projeto da base de conhecimento das tarefas Decolar,
Guinada e Pairar.

A implementagdo do controlador nebuloso, com descrigdo da missdo e dos aspectos
construtivos da maquina de inferéncia sdo descritos no proximo capitulo.



CAPITULO 5
IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR NEBULOSO

Nos capitulos anteriores, foram descritos aspectos funcionais do helicoptero, teoria basica
de controladores nebulosos, aspectos da estrutura do sistema de navegagdao e do controlador
nebuloso.

Neste capitulo € descrita a implementagdo do controlador nebuloso numa plataforma
baseada na linguagem Forth para Transputer.

Inicialmente sdo apresentadas algumas caracteristicas da linguagem Forth e do transputer.
Em seguida é apresentada a implementagdo da maquina de inferéncia e por ultimo a
implementagdo do controlador nebuloso.

5.1 A LINGUAGEM

A linguagem escolhida para a implementagdo do controlador nebuloso foi Forth. A
linguagem Forth ¢ uma linguagem interativa, interpretada, baseada em pilhas, e foi criada por
Charles H. Moore.

Sua caracteristica principal € a extensibilidade, ou seja, a facilidade que ela oferece para a
criacdo de novas palavras no seu dicionario que passardo a fazer parte de uma biblioteca de
instrugdes criadas diretamente para uma aplicagao.

A velocidade de execugdo da linguagem € também uma de suas caracteristicas favoraveis a
implementagdo deste trabalho, mesmo se tratando de uma linguagem interpretada.

O interpretador utilizado neste trabalho foi um interpretador de forth para transputer
desenvolvido pela Gyron Tecnologia. Este interpretador foi instalado numa plataforma montada
no LCMI, sendo o mesmo interpretador utilizado no processador principal embarcado no
helicoptero: o transputer.

5.2 O PROCESSADOR
O processador utilizado no sistema € o transputer T800 da INMOS.

Suas caracteristicas principais sao canais seriais de alta velocidade para a comunicagdo
entre processadores, comunicagdo entre processos baseada em canais sincronos, distribuigdo do
tempo entre os processos microcodificada, capacidade de processamento em ponto flutuante e

possibilidade de aumentar o numero de processadores utilizados em uma aplicagdo.
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A caracteristica do transputer que favorece a implementagdo das maquinas de inferéncia
como processos independentes € sua capacidade natural de multiprogramagao.

5.3 MAQUINA DE INFERENCIA

Os trabalhos que culminaram com a implementagdo da maquina de inferéncia Forth para
transputer foram desenvolvidos em duas etapas.

A fase inicial dos trabalhos foi a especificagdo e posterior implementagdo de um gerador e
de um tradutor de tabelas de regras linguisticas. O objetivo desta fase seria a criagdo de um
mecanismo que permitisse a geragdo automatica de parte do codigo a ser utilizado na
implementagdo da maquina de inferéncia, a partir da tradugao de uma tabela de regras lingtisticas.

Em seguida foi especificada a maquina de inferéncia para logica nebulosa em forth seguida
de sua implementagao.

A seguir sdo apresentadas cada uma destas etapas, com a descrigdo da estrutura
implementada em ambos os casos.

5.3.1 IMPLEMETACAO DE UM GERADOR E DE UM TRADUTOR DE TABELAS DE REGRAS
NEBULOSAS

A representagdo de regras linguisticas através de tabelas proporciona facilidade de
interpretagdo e melhor visibilidade das situagdes que podem ocorrer na execugdo de uma
determinada tarefa, permitindo verificar, também, aspectos de tendéncias do controle para
diversas situagOes. A tabela permite agrupar um conjunto de regras que possuem as mesmas
variaveis de entrada para uma determinada variavel de saida.

Traduzir a tabela seria gerar o conjunto de regras correspondente a partir de uma tabela
preenchida de acordo com o conhecimento especialista obtido por meio de técnicas de aquisi¢do
de conhecimento. Este conjunto de regras resultante ira compor a base de regras de inferéncia,
utilizado na operagdo da maquina de inferéncia.

Na figura 5.1 temos um exemplo de tabela para quatro variaveis de entrada (erro lateral,
variagdo do erro lateral, angulo de rolagem e variagdo do dngulo de rolagem) para a saida

ciclico lateral

Cada situagdo possivel para a variavel de saida (ciclico lateral) esta representada na tabela
da figura 5.1
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Fig. 5.1 - Exemplo de tabela de regras para a variavel ciclico lateral

Uma regra do tipo IF erro IS ps AND derro 1S ze AND roll IS ps AND droll IS ze THEN
saida IS ze ENDIF pode ser vista, também, como uma estrutura que possui antecedentes e
consequente da seguinte maneira: /F antecedentes THEN conseqiiente ENDIF

A seguir sao descritos a especificagdo e o funcionamento do gerador de tabelas e do
tradutor de tabelas de regras linguisticas.

A) GERADOR DE TABELAS DE REGRAS LINGUISTICAS

Com o objetivo de padronizar a estrutura de uma tabela de regras e, também, de facilitar a
montagem da mesma, foi especificado um programa gerador de tabelas de regras. Este programa
recebe como entradas todos os dados fornecidos pelo usuario a respeito da tabela que ele deseja
construir e tem como saida um arquivo texto com o prototipo de uma tabela vazia. O
preenchimento desta tabela pode ser feito através de um programa editor de texto com a
informagdo obtida através de métodos de aquisi¢do de conhecimento. A tabela pode ser total ou
parcialmente preenchida, representando, no segundo caso, situagdes indefinidas para a variavel
de saida.

A especificagdo do programa gerador de tabelas foi feita considerando a estrutura
pretendida para uma tabela. A linguagem escolhida para a sua implementagdo foi a linguagem
"C". As caracteristicas principais exigidas para a tabela sdo:

e 0 numero minimo de variaveis deve ser 2 (dois) e 0 seu nimero maximo deve ser 6 (seis), uma
vez que para um numero maior de variaveis estariamos perdendo algumas das caracteristicas
favoraveis da representagdo de regras lingtisticas por tabelas, e também, porque dentro da
aplicag@o a que se pretende, o numero de variaveis encontra-se dentro do intervalo citado,
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e no caso de um numero impar de variaveis, o0 maior numero delas deve ficar nas linhas para

evitar que a tabela tenha uma largura maior que a altura, dificultando sua visualizagdo,

e 0 numero maximo de conjuntos nebulosos por variavel deve ser 7 (sete) e, também, esse
numero deve ser sempre impar (esta caracteristica deriva diretamente da forma de
organizagao simétrica dos conjuntos nebulosos dentro do universo de discurso),

» as variaveis a serem representadas diretamente na tabela devem possuir um identificador com
2 caracteres para facilitar sua visualizagdo na tabela;

« o programa gerador de tabelas deve ter como entradas as informagdes do usuario sobre as
variaveis de entrada e saida, seus respectivos conjuntos nebulosos (numero de conjuntos e os
pontos que definem cada conjunto no universo de discurso) e os identificadores de dois
caracteres que irdo representar cada uma das variaveis na tabela,

» a tabela de regras nebulosas devera ser gerada em arquivo texto para facilitar seu
preenchimento o que, consequentemente, podera ser feito através de um processador de
texto.

B) TRADUTOR DE TABELAS DE REGRAS LINGUISTICAS

O Tradutor de tabelas € um programa que toma como entrada um arquivo texto contendo
uma tabela de regras nebulosas e gera arquivos contendo parte do codigo para a implementagdo
da maquina de inferéncia, além de um arquivo contendo o conjunto com todas as regras definidas
na tabela.

Inicialmente havia em funcionamento uma versdo do tradutor de tabelas que funcionava
para uma tabela de tamanho fixo. A tabela era montada e preenchida em um editor de texto sendo
que todos os pontos da tabela deveriam ter um valor definido. O tradutor funcionava para uma
tabela com 4 variaveis de entrada, sendo que uma variavel possuia 5 conjuntos e as 3 variaveis
restantes possuiam 3 conjuntos nebulosos cada (tabela de 135 pontos)

A proposta deste trabalho foi a elaboragdo de um tradutor para tabelas de tamanho
variavel, que gerasse um conjunto de regras nebulosas em arquivo, além de parte do codigo
necessario a implementagdo do controlador nebuloso. Este tradutor, a exemplo do gerador de
tabelas, foi implementado em linguagem "C". O tradutor de tabelas foi especificado com as
seguintes caracteristicas:

« receber como entrada um arquivo padronizado contendo uma tabela de regras,
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 gerar na saida arquivos contendo o conjunto de regras correspondentes aos pontos da tabela e
parte do codigo para a implementagdo da maquina de inferéncia;

» ter capacidade de tradugdo para tabelas de qualquer tamanho, respeitando-se o nimero
maximo de variaveis especificado para a tabela de regras (no caso, seis variaveis) e 0 nimero
maximo de conjuntos por variavel (no caso, sete conjuntos);

» considerar a possibilidade de haver pontos sem defini¢io dentro da tabela, resultantes da ndo
consideragdo daquela situagdo durante a fase de captura do conhecimento ou da ndo
ocorréncia daquela situagdo durante a execugao de uma tarefa. Como resultado, o conjunto de

regras que o gerador deve criar devera ser formado apenas pelas regras que possuem uma
saida definida.

A idéia basica de ambos os programas € vista na figura 52, onde 7abela e Regras -+
Cédigo Forth correspondem aos arquivos criados no primeiro e segundo estagios do processo de
geragao/tradugdo da tabela de regras linguisticas.

Gerador Tradutor
Dados de Tabela Reg}ras
E——d—b de . de Codi
odigo
nirada Tabelas Tabelas For&,

Fig. 5.2 A estrutura funcional do gerador/tradutor de tabelas
5.3.2 A IMPLEMENTACAO DA MAQUINA DE INFERENCIA

O prototipo da maquina de inferéncia foi desenvolvido em forth considerando trés etapas
basicas do processo de inferéncia:

- fuzificagéo,
- avaliag@o das regras;
- defuzificagdo.

A proposta inicial foi a criagdo de um ou mais modulos que executassem as trés etapas da
maneira mais eficiente possivel, sem perder de vista a legibilidade e estruturagdo do codigo, o que
iria favorecer a sua posterior analise e reutilizagao.

O resultado foi a criagido de sete modulos, sendo que alguns destes foram estruturados de

modo a permitir a sua geragao automatica através do tradutor de tabelas de regras nebulosas
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Como visto no capitulo anterior, a maquina de inferéncia foi projetada de modo a utilizar
0 minimo como fungdo de implicagdo e o maximo como fungdo de composigdo. A estratégia de
defuzificagdo utilizada foi a de Centro de Area (COA - Center of Area) que permite obter
melhores resultados como visto no capitulo 2.

Uma versdo posterior da maquina de inferéncia considerou também a estratégia de
avaliagdo de regras proposta por Sugeno que consiste, basicamente, na defini¢do de uma fungao
de saida para cada regra. Esta fungdo toma como argumentos os valores deterministicos (ndo
nebulosos) das variaveis de entrada, gerando um resultado que é armazenado em um vetor. A
estratégia de defuzificagdo seria, entdo, a aplicagdo de uma média ponderada a saida de cada uma
das fungdes, cujo peso seria dado pelo grau de pertinéncia resultante da avaliagdo da respectiva
regra.

A seguir sdo descritos de maneira suscinta os modulos implementados.
A) SUPORTE.4TH

Neste modulo estdo definidas palavras de suporte no dicionario forth que auxiliam na
definigdo dos modulos restantes. As palavras aqui definidas sdo palavras que criam fungdes para
operagdes especiais com pilhas, para a criagio de vetores e matrizes, geragdo de nimeros
randomicos, etc.

Este modulo deve ser o primeiro modulo de um projeto a ser carregado na memoria, uma
vez que as suas palavras sdao definidas a partir de palavras ja existentes no dicionario forth e,
também, porque todos os modulos restantes dependem das defini¢Ges nele contidas.

B) FUZZIFIC.4TH

E o modulo onde estio definidas as palavras que implementam a fuzificagdo de uma
variavel.

PT_ P2 P3 P4

Fig. 5.3 Identificag@o dos quatro pontos da fungdo de pertinéncia p1, p2, p3 e p4

A palavra MEMB, definida neste modulo, recebe como argumentos o valor da variavel a

ser avaliada e os quatro pontos que definem a fung¢ao de pertinéncia associada a um conjunto
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nebuloso dentro do universo de discurso (figura 5.3). Como resultado esta palavra (ou fungdo)
armazena o valor do grau de pertinéncia da variavel ao conjunto nebuloso na pilha.

C) MODULO DE DEFINICAO DOS CONJUNTOS NEBULOSOS

Este modulo € um dos modulos gerados automaticamente pelo tradutor de tabelas e,
sendo assim, o seu nome € definido pelo usuario.

Neste modulo sdo declaradas as variaveis de entrada do sistema como sendo constantes
para o codigo forth. Isso significa que a cada uma das variaveis de entrada é associada uma
constante inteira que permitira sua identificag@o pelo restante do sistema.

Sao definidos também o numero de variaveis de entrada do sistema e o nome da variavel
de saida que € declarada como uma palavra vazia (possui fun¢gdo apenas mnemdnica ou de
documentagdo quando declarada no consequente das regras).

Neste modulo sdo definidas ainda fungdes que permitem determinar o grau de pertinéncia
de uma determinada variavel a qualquer um dos conjuntos nebulosos associados a ela. Estas
fungdes tomam como argumentos o valor da variavel e um indice que permite identificar em
relagdo a qual conjunto deseja-se fazer a avaliagdo. Isso € possivel a partir da defini¢do das
fungdes de pertinéncia de cada conjunto nebuloso, que pertencem a cada uma das variaveis
nebulosas. A definigio destas fungdes de pertinéncia corresponde a identificagdo dos quatro
pontos que definem a fungdo de pertinéncia do conjunto no universo de discurso (pontos pl, p2,
p3 e p4 na figura 53). Estas fungdes sdo definidas uma para cada variavel de entrada e seus
enderegos sdo armazenados em um vetor (VetorCi). A maneira de executar estas fungdes seria
através do acesso as posigdes deste vetor (execugdo vetorada).

Neste modulo sdo definidas também palavras que tém a fung¢do de armazenar os quatro
pontos de cada um dos conjuntos nebulosos da variavel de saida na pilha Desta forma €
necessario definir uma palavra para cada conjunto desta variavel.

Estas palavras serdo necessarias para o calculo do centroide e da area de cada conjunto
nebuloso (onde sdo utilizados os quatro pontos da fungdo de pertinéncia e o grau de pertinéncia).
Ambas as informagdes sdo necessarias para a estratégia de defuzificagdo pelo centro de area.

D) REGRA.4TH

Neste modulo sdao declaradas as constantes que representam os conjuntos nebulosos, a
MatrizGrau que armazena os graus de pertinéncia de todas as variaveis a cada um dos seus
conjuntos e a variavel Grau que armazena os valores de grau de pertinéncia durante a avalia¢do

de uma regra
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E também definida neste modulo a palavra AvaliaVariavel que, tomando como
argumentos o valor de uma variavel e a constante que a representa, calcula o grau de pertinéncia
desta variavel a todos os seus conjuntos nebulosos associados. O resultado deste calculo €
armazenado na MatrizGrau.

Todas as palavras e conectivos que permitem estruturar uma regra linguistica também
estdo definidos neste modulo (If, Is, And, Or, Then, EndIf).

E) DEFUZIFIC.4TH

Neste modulo estdo definidas as palavras que permitem implementar a estratégia de
defuzificagio segundo o método do Centro de Area.

A palavra Saida executa todo o calculo e geragdo do valor resultante da maquina de
inferéncia.

F) MODULO DA BASE DE REGRAS

O modulo da base de regras ¢ também um dos modulos gerados automaticamente a partir
da tradugao das tabelas de regras. Ele contém a definigdo da palavra Base que possui a declaragao
de todo o conjunto de regras utilizado pela maquina de inferéncia e que € resultante da tradugédo
da tabela propriamente dita. A execugdo da palavra Base, desta forma, permite a avaliagdo de
todo um conjunto de regras.

G) MODULO DE EXECUGCAO

Este modulo define o processo que ira executar a maquina de inferéncia e os canais de
comunicagdo de entrada e saida. Este modulo também € um dos modulos gerados
automaticamente a partir da tradugdo de tabelas.

5.3.3 O PROCESSO MAQUINA DE INFERENCIA

O processo que implementa a maquina de inferéncia possui uma estrutura funcional

dividida em trés elementos:
- entrada de estados e fuzificagio,
- avaliagdo das regras;

- defuzificagdo e saida de controle.
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Um exemplo da estrutura desta maquina de inferéncia em codigo forth é apresentado na figura
54

BEGIN
ERROH FIN erro AvaliaVariavel Entrada de Estados
DERROH FIN derro AvaliaVariavel e Fuzificagao
Base ]— Avaliagao de Regras
Saida Defuzificagéao e
COLETIVO FOUT Saida de Controle
AGAIN

Fig. 5.4 Implementagdo do Processo Maquina de Inferéncia em Forth

Vemos através da figura 5.4 que os elementos que compdem a maquina de inferéncia
estdo colocados dentro de um /ooping eterno (BEGIN...AGAIN). Essa € uma das exigéncias para
a estruturagdo de uma processo em Forth.

A seguir sdo descritos cada um dos elementos componentes do processo maquina de
inferéncia.

A) ENTRADA DE DADOS E FUZIFICACAO

A entrada de dados ¢ feita através da leitura do valor de um estado (ou de seu erro) em
um canal de entrada. A sintaxe da instrugdo de entrada seria, como por exemplo

ERROH FIN

onde ERROH ¢€ o canal definido para a transmissdo do valor da variavel erro. Esta instrugdo
armazena o valor que chega pelo canal na pilha de ponto flutuante.

A fuzificagdo € executada pela palavra AvaliaVariavel onde os valores do grau de
pertinéncia de cada variavel a cada um de seus conjuntos sdo armazenados na MatrizGrau. A
palavra AvaliaVariavel toma como argumentos um valor constante correspondente a
identificacdo da variavel e o valor atual desta variavel obtido do helicoptero.

A MatrizGrau possui uma estrutura semelhante a estrutura representada na figura 5.5.

Como um exemplo de interpretagio da matriz da figura 5.5 podemos citar que G21
representa o grau de pertinéncia da variavel 2 ao conjunto 1.
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conj1| conj2| conj3 conjM
varlt | G11 | G12 | G13 G1M
var2 [G21 |G22 |G23 |e o @ G2M
vard | G31 | G32 | G33 G3M
-
@
@
varN | GN1 | GN2 [ GN3 GNM

Fig. 5.5 Representagdo da MatrizGrau

Sendo as variaveis e conjuntos nebulosos definidos em forth identificados como
constantes numeéricas, a declaragdo de uma variavel e de um conjunto nebuloso fornecem indices
que permitem uma pesquisa na MatrizGrau.

B) AVALIACAO DAS REGRAS

Uma regra linguistica, segundo a defini¢do em forth, possui a seguinte sintaxe:
If vari Is conjl And var2 Is conj? ... Then varSaida Is conjS Endif.
A regra como acima definida funciona com o auxilio de trés variaveis basicas:

e MatrizGrau que, como ja visto, € uma matriz que armazena os graus de pertinéncia de todas as
variaveis de entrada a todos os seus respectivos conjuntos;

¢ Grau, que é uma variavel que armazena o grau de pertinéncia minimo resultante da avaliagao
de uma regra, e que corresponde a aplicagdo da fung@o de implicagdo minimo;

¢ ResultGrau, que € um vetor que armazena os graus de pertinéncia resultantes da avaliagdo de
uma base de regras. O vetor ResultGrau armazena os graus de pertinéncia de regras com o
mesmo consequente em uma determinada posi¢do, segundo o critério de maximo, o que
corresponde a aplicagdo da fungdo de composicio maximo. Cada posigdo deste vetor
corresponde a um conjunto nebuloso da variavel de saida. Como os conjuntos nebulosos sao
associados a constantes numeéricas no codigo forth, a referéncia a um desses conjuntos
fornece um indice para a busca e armazenamento no vetor ResultGrau.

Partindo da consideragdo das trés variaveis principais utilizadas na avaliagdo de uma regra,
podemos agora descrever como ocorre a avaliagdo de uma dessas regras no sistema proposto.
Assim, o funcionamento de uma regra se resume a:

e inicializar a variavel Grau com o valor 1 (fungio da palavra If);
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 buscar um valor na MatrizGrau para cada antecedente da regra, comparar este valor com o
valor contido na variavel Grau armazenando-o nesta variavel se ele for menor do que aquele
valor que a variavel possuia antes (implementagdo da fungdo de implicagdo minimo). Os
indices para a pesquisa na MatrizGrau sio fornecidos naturalmente pela declaragdo de uma
variavel e de um conjunto nebuloso em qualquer dos antecedentes das regras. Esta fungdo é
implementada pelas palavras And e Then;

o buscar o valor armazenado na variavel Grau comparando-o com o valor presente numa das
posigdes do vetor ResultGrau. Se este valor for maior que o valor contido no vetor
ResultGrau, ele sera armazenado no vetor (implementagdo da fun¢do de composi¢do
maximo). O indice desta posi¢ao do vetor é fornecido pelo conjunto nebuloso do conseqiiente
da regra.

C) DEFUZIFICACAO

O resultado da avaliagdo de um conjunto de regras sdo todos os graus de pertinéncia
obtidos através da aplicagdo da fungdo de implicagdo e da fungdo de composigdo, e que sdo
armazenados no vetor ResultGrau.

Estes valores de graus de pertinéncia sao necessarios para que possamos calcular a area de
cada conjunto nebuloso da variavel de saida.

A defuzificagao, segundo o critério do Centro de Area, consiste numa média ponderada
dos centroides de todos os conjuntos da variavel de saida. O peso atribuido a cada centroide €
dado pela area do conjunto nebuloso correspondente, considerando o seu grau de pertinéncia
resultante. Na figura 5.6 pode ser vista a representagdo da fungdo de pertinéncia de um conjunto
nebuloso com o centroide e a area do conjunto, considerando-se o grau de pertinéncia.

P4

g : grau de pertinéncia; C: centroide do conjunto nebuloso:

A area do conjunto limitada por g

Fig 5.6 Representagio do Centroide e da Area do Conjunto Nebuloso
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Tanto a area como o centroide de cada conjunto sdo armazenados em vetores (VetorArea
e VCentro, respectivamente) cujas posigdes correspondem a cada um dos conjuntos nebulosos de

saida. O acesso a estes vetores ¢ realizado pela palavra Saida para o calculo da saida da maquina
de inferéncia.

A saida da maquina de inferéncia € calculada por:
> Ai*Ci
> Al

saida =

onde Ai e Ci sdo os valores de area e centroide lidos diretamente dos vetores VetorArea e
VCentro.

5.4 A ESTRUTURACAO DO CONTROLADOR NEBULOSO E DA MISSAO

A estrutura criada para permitir o funcionamento de todo o controlador nebuloso foi
construida utilizando os conceitos de processos e de multiprogramag¢dao. Cada maquina de
inferéncia foi implementada como um processo independente executando em um mesmo

processador, cuja comunicagao se efetiva atraves de canais sincronos

As informagdes que chegam do helicoptero e sdo transmitidas para cada um dos processos
que implementam as maquinas de inferéncia, bem como as informagdes originarias destes
processos e que devem ser enviados ao helicoptero sdao gerenciadas por um processo gerente. O
processo gerente ¢ o processo que efetivamente calcula o valor das variaveis de controle e que
possui também a fungdo de coordenar a missao.

Um esquema simplificado da estrutura apresentada pelo controlador pode ser visto na
figura 5.7.

Helicoptero

el Tc

Processo Gerente

LT LT

Decolar Guinada airar1 Pairar2
E = estados
C = controle

Fig 5.7 Estrutura do Sistema para Aplicagdo do Controlador Nebuloso
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A missio definida para verificar o desempenho do controlador nebuloso esta
implementada a nivel de codigo forth no processo geremte. Qualquer modificagdo na missdo
refletira na mudanga estrutural do processo gerente. A missdao € composta das seguintes tarefas:

e decolar até uma altura de 4,0 metros,
» girar para a esquerda de até atingir um angulo de 0.5 radianos;

» pairar sobre uma posi¢gdo que se encontra distante da posi¢do de decolagem 3,0 metros no
eixo x e 3,0 metros no eixo y.

A descrigdo de cada um dos processos que permitem implementar esta missdao € feita a
Seguir.

A) DECOLAR

A tarefa Decolar, implementada pelo processo decolar, tem por objetivo 0 movimento
vertical ascendente do helicoptero até atingir uma altura de referéncia.

A maquina de inferéncia que implementa esta tarefa utiliza como variaveis de entrada o
erro de altitude e sua varia¢ao e possui como saida um valor que ira compor o comando coletivo
do rotor principal.

O comando coletivo do rotor principal implementa um controle integral e, desta forma, o
valor fornecido pela maquina de inferéncia vai sendo acrescentado ao controle em cada ciclo.

B) GUINADA (YAW)

A tarefa Guinada, implementada pelo processo guinada, tem por objetivo o
direcionamento do nariz do helicoptero num plano horizontal, em relagdo a um referencial fixo na
terra.

A maquina de inferéncia que implementa esta tarefa utiliza como variaveis de entrada o
erro do angulo de guinada e sua variagdo e, como saida, um valor que ira compor o comando
coletivo do rotor de cauda.

A exemplo do que ocorre no comando coletivo do rotor principal, o comando coletivo do
rotor de cauda também implementa um controle integral e, portanto, o valor fornecido pela
maquina de inferéncia vai sendo acrescentado ao controle em cada ciclo.
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C) PAIRAR

A tarefa pairar € implementada por processos independentes como duas tarefas
independentes: Pairarl (pelo processo pairarl) e Pairar2 (pelo processo pairar?).

A tarefa Pairarl tem por objetivo posicionar o helicoptero em uma coordenada de
referéncia no eixo y (posicionamento lateral), em relagdo a um referencial fixo na terra.

A maquina de inferéncia que implementa esta tarefa utiliza como variaveis de entrada o
erro de posicionamento lateral e sua variagdo e o angulo de rolagem (roll) e sua variagdo. Como
variavel de saida esta maquina fornece o comando de ciclico lateral do rotor principal que é
diretamente aplicado ao helicoptero.

A tarefa Pairar2 tem por objetivo posicionar o helicoptero em uma posigdo de referéncia
no eixo x (posicionamento longitudinal), em relagdo a um referencial fixo na terra.

A maquina de inferéncia que implementa esta tarefa utiliza como variaveis de entrada o
erro de posicionamento longitudinal e sua variagdo e o angulo de arfagem (pitch) e sua variagao.
Como variavel de saida esta maquina fornece o comando de ciclico longitudinal do rotor principal
que € diretamente aplicado ao helicoptero.

D) GERENTE

No processo gerente ¢ onde esta definida a missao. Este processo coordena a leitura de
estados do helicoptero, que corresponde a leitura dos seus sensores, tratamento da informagao de
entrada, envio de valores as maquinas de inferéncia, leitura das saidas de cada uma das maquinas,
composigdo dos controles e envio destes controles ao helicoptero.

O processo gerente implementa também critérios de estabilidade que irdao determinar a
ativagdo da proxima tarefa dentro de uma missdao, como visto no capitulo 3. Assim que o
helicoptero atinge a estabilidade em uma determinada tarefa, o processo gerente podera ativar o
estagio seguinte da missao.

A ativagdo do controlador ocorre com a ativagdo de todos os processos envolvidos:
decolar, guinada, pairarl, pairar2 e gerente.

Como os canais s30 sincronos, 0s processos que nao recebem informagao ficam em estado
de espera, sem consumir tempo do processador. Este € o caso das tarefas guinada, pairarl e
pairar2 no inicio da missdo, que corresponde ao inicio do processamento do controlador
nebuloso.
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A sequiéncia de funcionamento do controlador nebuloso para a missdo definida, acontece
da seguinte maneira:

1. Todos os processos sao ativados sendo que somente o processo gerente e o processo decolar
permanecem ativos (todos os outros processos entram em estado de espera).

2. A medida que o helicoptero, que esta decolando, atinge uma altura de 4 metros e encontra-se
estavel nessa altura, a missdo que estava no estado O passa para o estado 1, o que significa a
ativag@o de mais um processo: o da tarefa guinada.

3. Assim que o helicoptero atinge a estabilidade na tarefa guinada, a missdo passa para o estado
3 onde sdo ativados também os processos das tarefas pairar] e pairar2. Assim o helicoptero
deve se deslocar para uma posi¢ao de referéncia e permanecer pairando sobre ela durante um
tempo indeterminado. Desta forma a missdo esta concluida.

5.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os aspectos construtivos e funcionais do controlador
nebuloso para uma missdo proposta.

Todo o desenvolvimento dos trabalhos ocorreu nas dependéncias do LCMI (Laboratorio
de Controle e Microinformatica - UFSC) com base na infraestrutura em Forth para transputer
instalada neste laboratorio.

Toda a implementagdo foi caracterizada por um aprendizado intenso que atingiu desde a
familiarizacdo com as linguagens utilizadas ("C" e Forth), até a consideragdao da estrutura
necessaria para a implementag¢ao de um controlador nebuloso.

No proximo capitulo € descrita a fase de simulagdo onde sdo também discutidos
problemas e solugdes encontradas, e os resultados obtidos.



CAPITULO 6
SIMULACAO

No capitulo anterior foram descritas a implementagdo da maquina de inferéncia e do
controlador nebuloso considerando a missao proposta.

Neste capitulo ¢ descrita a simulagdo que permite verificar o desempenho do sistema
desenvolvido. Os resultados obtidos a partir da simulagdo sao apresentados e discutidos. Sdo
apontadas limitagdes do sistema e discutidas solugdes para melhoria do seu desempenho.

6.1 INTRODUCAO

A tarefa de simulagido visa verificar o funcionamento de um controlador nebuloso em
Forth para transputer, em especial no que diz respeito ao desempenho e confiabilidade do sistema
desenvolvido sobre a esta plataforma

O sistema foi testado através da interagdo com o simulador HSIM, desenvolvido pela
Gyron Tecnologia. Como este simulador roda no sistema operacional MS-DOS, em IBM-PC, foi
necessario estruturar um canal de comunicag¢@o para tornar possivel a integragdo do controlador
ao simulador.

A infraestrutura em Forth para transputer instalada no LCMI € composta de placa médulo
para transputer com um processador instalado, interpretador Forth e console de desenvolvimento
(ambos, interpretador e console, desenvolvidos pela Gyron Tecnologia)

- -+
(———— HSIM ——pp @ Ref
(Helicbptero)

“Sistema de
I | NetvegReas

L Piloto

Fig 6.1 - Interagao do Sistema de Navegagao com o simulador HSIM
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A console de desenvolvimento foi desenvolvida de maneira a estar em comunicagao direta
com o transputer, ou seja, ela so pode ser rodada se a placa de transputer estiver instalada no
computador. Desta forma a maneira encontrada para efetivar a comunicag@o entre o controlador,
que roda no transputer, e o simulador, que roda no IBM-PC, foi através da console de
desenvolvimento. Todos os estados do helicoptero sio enviados ao transputer como palavras
definidas dentro da console. Da mesma forma, os controles sdo lidos pelo simulador através da
leitura dos resultados que chegam até a console.

O sistema de navegagdo interage com o simulador HSIM substituindo o "joystick",
enviando ao simulador os valores dos comandos equivalentes aos que seriam gerados atraves do
"joystick", conforme se vé na figura 6.1.

6.2 SIMULACAO

Neste trabalho foram implementadas as tarefas Decolar, Guinada e Pairar. Para analise do
desempenho do sistema, foi realizada a simulagdao da seguinte missao:

e decolar até a altitude de 4 metros;
« fixar o angulo de guinada em 0.5 radianos,

e permanecer pairado em uma posigao distante 3.0 m em x e 3.0 m em y da posigio de
decolagem.

Toda a fase de aquisicdo de conhecimento, definicdo dos mecanismos de inferéncia e
ajuste de regras foi realizada em [Cav 94], como ja mencionado. Sendo assim, o objetivo de
simulagdo neste caso ndo € o ajuste do controlador. Outrossim, o objetivo de simulagdo aqui
proposto € a verificagdo do funcionamento do algoritmo de controle implementado numa
plataforma em linguagem Forth para transputer, analise do desempenho de tal sistema de controle
em termos de tempo de processamento, além de uma solicitagao do sistema a fim de testar a sua
robustez e confiabilidade.

As conclusdes a respeito do desempenho do algoritmo de controle foram tiradas da
comparagdo entre os resultados obtidos em [Cav 94] e os resultados obtidos no presente trabalho,
ambos a nivel de simulagdo. Assim [Cav 94] sera o nosso sistema padrao, cujos resultados a nivel
de simulagdo foram considerados satisfatorios para a aplicagido a que se destina: o helicoptero da
Gyron Tecnologia.

Inicialmente faz-se uma comparagdo dos graficos temporais para as quatro maquinas.
Estes graficos sdo tragados em fungdo do numero de iteragdes do sistema, sendo que, desta
forma, permitem apenas verificar a corregao do algoritmo de controle



Simulacio 56

Em seguida € descrita uma analise do desempenho em termos de tempo de processamento
do controlador implementado, onde sdo apresentados os resultados iniciais desta analise e
possiveis solugdes para a melhoria de desempenho.

6.2.1 ANALISE DA EXECUCAO DAS TAREFAS

Nesta segdo € descrita a analise da execugdo da missdo atraves da analise de cada tarefa
independentemente.

Esta analise foi realizada através da comparagdo de graficos da resposta temporal do
sistema padrdo e do sistema proposto neste trabalho. Porém, como ja mencionado, o grafico da
resposta temporal possui como abcissa ndo o tempo decorrido mas o namero de iteragdes do
sistema. Sendo assim, tais graficos ndao demonstram aspectos de tempo de resposta do sistema,
mas permitem verificar informagdes importantes em relagdo ao desempenho dinamico e estatico
do sistema como sobrepasso e erro em regime permanente.

A seguir sao apresentados os resultados obtidos para cada uma das tarefas componentes
da missao.

A) DECOLAR

A tarefa decolar € a primeira tarefa a ser executada dentro da missdo. Ela consiste na
decolagem do helicoptero até uma altura de 4,0 metros, que como definida na missdo,
corresponde a altura de referéncia.

O grafico da saida do sistema (no caso a altura) versus o numero de iteragdes (figura 6.2)
demonstrou um funcionamento do sistema semelhante ao funcionamento obtido no sistema
padrdo. Pode-se observar entretanto que o sistema padrdo atinge o regime permanente num
menor numero de iteragdes e que 0 erro em regime permanente para este sistema (padrao) nao é
superior a 10 cm. No caso do sistema em teste 0 erro em regime permanente nao € superior a 5
cm.

O sobrepasso do sistema em teste € também menor que o sobrepasso apresentado pelo
sistema padrio.

As divergéncias em pequena escala observadas entre os dois sistemas foram observadas ja
a nivel de fuzificagdo. Os graus de pertinéncia considerados no sistema padrdo para um mesmo
valor de entrada divergem ligeiramente dos obtidos do sistema em teste Isto se deve,
basicamente, aos erros de truncamento, uma vez que o sistema padrdao utiliza uma aritmética
inteira no calculo dos graus de pertinéncia, enquanto que o sistema em teste utiliza aritmética em
ponto flutuante.
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Sabendo que o calculo do comando coletivo depende diretamente do grau de pertinéncia
das variaveis de entrada aos seus conjuntos nebulosos, esta justificada a razdo da divergéncia
entre as variaveis de controle consideradas e, consequentemente, a razio da divergéncia entre os
graficos apresentados.

Nas figuras 6.3 ¢ 6.4 sdo apresentados os graficos da velocidade vertical e do comando
coletivo para ambos os sistemas.
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Fig. 6.2 Graficos de Altitude X numero de iteragdes
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B) GUINADA

Assim que o helicoptero encontra-se estavel ao final da tarefa decolar, o processo que
executa a tarefa guinada passa ao estado ativo.

Sendo assim o helicoptero tende a se orientar numa posi¢do de referéncia girando em
torno do eixo Z.

O grafico que demonstra a evolugdo do angulo de guinada em fungdo do numero de
iteragdes pode ser visto na figura 6.5. Este grafico demonstra que tanto o sistema padrido quanto
o sistema em teste atingem o regime permanente no mesmo numero de iteragdes. E possivel

observar também que o sobrepasso proporcionado pelo sistema em teste € menor.

Nas figuras 6.6 e 6.7 sdo apresentados os graficos de velocidade de guinada e do comando
de cauda em fung¢do do numero de iteragdes.
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Fig. 6.5 Graficos do Angulo de Guinada X numero de iteragdes
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Fig 6.6 Graficos da Velocidade de Guinada X numero de iteragdes
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Fig. 6.7 Graficos do Comando de cauda X namero de iteragdes

C) PAIRAR

O ultimo processo a ser ativado na missao € o processo Pairar A ativagdo deste processo
ocorre quando a tarefa Guinada atinge a estabilidade.

A posicao de referéncia sobre a qual o helicoptero deve pairar encontra-se a 3.0 metros
em X e a 3.0 metros em Y da posi¢do de decolagem (a posigdo inicial ¢ X=8,0 ¢ Y=2,0 e a
posicado final € X=5,0 e Y=-1,0).

Como a tarefa pairar € composta de dois processos independentes que controlam a
posi¢cdo em X e a posi¢dao em Y do helicoptero, o comportamento em cada um dos eixos pode ser
analisado separadamente.

Vemos nas figuras 6.8, 6.9 e 6.10 os graficos da posigao do helicoptero no eixo X,
velocidade em X e do comando ciclico longitudinal em fungdo do numero de iteragdes.

Pela analise dos graficos podemos verificar um comportamento proximo entre os dois
sistemas considerados.
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Fig. 6.8 Grafico da Posi¢ao em X X numero de iteragoes
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Fig. 6.10 Grafico do Comando Ciclico Longitudinal X nimero de itera¢des

Os graficos 6.11, 6.12 e 6.13 apresentam, respectivamente, a evolugdo da posi¢io do
helicoptero em Y, da sua velocidade de aproximagdo em Y e do comando ciclico lateral.

Identifica-se nesta analise uma divergéncia significativa entre os sistemas considerados,

especialmente no que diz respeito ao tempo que o sistema leva para atingir a situagdo de
estabilidade na posigdo de referéncia em Y.

A agdo de controle no sistema em teste € mais intensa, resultando numa maior velocidade
de aproximagao e na maior dificuldade em atingir a estabilidade.
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Fig 6.11 Grafico da Posi¢ao em Y X numero de iteragdes
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Fig. 6.12 Grafico da velocidade em ¥ X numero de iteragdes
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6.2.2 ANALISE DO DESEMPENHO COMPUTACIONAL

A analise do desempenho computacional foi efetuada comparando-se o tempo de uma
iteragdo entre o sistema em teste e o sistema padrao. O procedimento foi a execugdo do sistema
simulador sistema de navega¢do um numero de vezes pré-estabelecido onde foram comparados
0s tempos obtidos.

O resultado do teste demonstrou que o sistema implementado em [Cav 94] apresenta um
desempenho, em termos do tempo de execugdo, da ordem de 70 ms, enquanto que o sistema
implementado neste trabalho apresentou um tempo de execugédo de, aproximadamente, 260 ms.

Procedeu-se entdo uma analise sistematica para buscar a causa do desempenho inferior
proporcionado por esta implementagdo. Esta analise sistematica se deu sobre a maquina de
inferéncia da tarefa pairar/ sendo que os resultados foram atribuidos também as outras maquinas.

Para esta maquina o tempo de uma iteragao encontrava-se da ordem de 90 ms divididos da
seguinte maneira:

« entrada de dados e fuzificagdao: 15 ms;

» avaliagdo das regras: 65 ms
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e defuzificagdo: 10 ms

Estava entdo determinado que a operagdo mais cara em termos de consumo de tempo estava
sendo a avaliagdo das regras.

A partir deste ponto foram consideradas algumas propostas de solugdo para a melhoria de
desempenho. Tais propostas estao descritas a seguir.

6.3 SOLUCOES PARA O DESEMPENHO

A base de regras como definida a principio, exigia a avaliagdo de todas as regras, ativas ou
inativas, em cada iteragdo. Esta situagdo determinava a analise de 368 regras linguisticas a cada
iteragdo do sistema.

Analisando-se o problema sobre a maquina de inferéncia pairar/ foi verificado que um
determinado antecedente ocorria em um determinado nimero de regras, sendo que sua execugao
era repetida. Foi proposta entdo uma estrutura em forma de arvore que, para sistemas com um
numero consideravel de antecedentes, proporciona uma ganho razoavel em termos do tempo de
execu¢do. Um exemplo entre a configuragdo original da base de regras e da configuragao atual,
considerando a estrutura em arvore, para um sistema com duas variaveis de entrada, pode ser
visto na figura 6.14.

If Ant. A1 And Ant. A2 Then Cons.1 If Ant. A1 And Ant. A2 Then Cons.1
If Ant. A1 And Ant. B2 Then Cons.2 Ant. B2 Then Cons2
If Ant. A1 And Ant. C2 Then Cons.3 Ant. C2 Then Cons.3
If Ant. B1 And Ant. A2 Then Cons4 If Ant. B1 And Ant. A2 Then Cons4
If Ant. B1 And Ant. B2 Then Cons.5 Ant. B2 Then Cons.5
If Ant. B1 And Ant. C2 Then Cons6 Ant. C2 Then Cons6
If Ant. C1 And Ant. A2 Then Cons.7 If Ant. C1 And Ant. A2 Then Cons.7
If Ant. C1 And Ant. B2 Then Cons.8 Ant. B2 Then Cons8
If Ant. C1 And Ant. C2 Then Cons.9 Ant. C2 Then Cons9

a) Base de Regras Original b) Base de Regras com Estrutura

em Arvore

Fig. 6.14 a) Base de Regras Original, b) Base de Regras com Estrutura em Arvore

Para o sistema em arvore a variavel Grau foi substuida por um vetor com um nimero de
posigdes igual ao nimero de variaveis de entrada. O objetivo deste vetor € guardar em sua
posigao mais elevada o grau de pertinéncia minimo entre os antecedente que ja foram avaliados
em uma determinada regra. A posig¢do do vetor € indexada a cada instante pela profundidade em
que o sistema se encontra dentro da arvore e que seria, no maximo, o numero de variaveis de
entrada (ou o numero de antecedentes)
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Assim que € detectado um grau de pertinéncia igual a zero em qualquer profundidade da
arvore o sistema aborta a avaliagdo para qualquer dos antecedentes que estio a um nivel mais
baixo do ramo atual

A estrutura proposta forneceu um ganho ae, aproximadamente, 40% no tempo de
execucdo, sendo que uma iteragdo de todo o sistema passa a consumir 150 ms, o que corresponde
ainda a um tempo maior que 100% em relagao ao desempenho obtido em [Cav 94].

A analise que se seguiu a partir de entdo foi no sentido de apontar as fontes do consumo
de tempo dentro do codico em forth, ou seja, dentro da defini¢@o das palavras.

Foi constatado que o tempo de execugdo para uma regra com quatro antecedentes
encontrava-se em, aproximadamente, 100 pus. Analisando cada uma das palavras que compdem
essa regra, verificou-se que as palavras And e Then, que possuem o mesmo codigo de
implementagao, sdo responsaveis pela maior contribuigdo no que diz respeito ao consumo do
tempo de uma regra.

As palavras And e Then sao palavras que executam instrugdes de busca em memoria e de
comparagdes de valores, basicamente. Destas, as operagdes de busca em memoria foram
apontadas como as principais responsaveis pelo consumo excessivo de tempo.

Como a implementagdo das palavras de busca em memoria que estdo na definigdo de And
e Then ¢ feita com operagdes simples que ndo justificam o tempo consumido, concluiu-se que o
grande responsavel pelo consumo de tempo ¢€ o interpretador forth.

Neste ponto foram realizadas diversas hipoteses sobre o interpretador que, levadas ao
conhecimento da Gyron Tecnologia, contribuiram para o planejamento de uma re-estruturag@o
deste interpretador.

Uma destas hipoteses seria que, se a busca as novas palavras definidas no dicionario Forth
ocorre de maneira seqiiencial, uma solu¢dao mais adequada seria a organizagdo das novas palavras
atraveés de uma hashtable, permitindo uma economia de tempo consideravel nas operagdes de
busca em memoria.

6.4 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta a simulagdo do sistema automatico de navegag@o do helicoptero
da Gyron Tecnologia, utilizando o controlador nebuloso implementado sobre a plataforma em
forth para transputer. Buscou-se através desta simulagdo, verificar o funcionamento do

controlador nebuloso e de todo o sistema para a plataforma citada Chegou-se a conclusao de
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que a capacidade de processamento paralelo do transputer torna-o um processador adequado para
o tratamento dos acoplamentos do helicoptero.

Concluiu-se também que o desempenho do sistema manteve-se abaixo da expectativa em
fungdo de diversos elementos, dentre eles, alguns que apontaram para o interpretador utilizado.

Os resultados obtidos com o controlador nebuloso (fuzzy) foram considerados, numa
primeira analise, adequados em rela¢ao aos obtidos com o controlador padrdo. Entretanto torna-
se necessario um estudo mais aprofundado para explicar as divergéncias encontradas.



CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este trabalho apresentou a implementagdo de um controlador nebuloso que foi projetado
em [Cav 94] Sendo assim, os aspectos teoricos sobre o helicoptero, sobre controladores
nebulosos e sobre a estrutura da missdo aqui apresentados foram baseados nesse trabalho.

A implementagdo foi feita em linguagem Forth, utilizando o interpretador desenvolvido
por Gyron Tecnologia, favorecendo uma estruturagdo do codigo para as maquinas de inferéncia e
a geragdo automatica de codigo a partir da tradugdo de tabelas de regras linguisticas. Esta
geragdo automatica proporciona uma economia razoavel de tempo, facilitando o desenvolvimento
das maquinas de inferéncia. Além do mais permitira a empresa a utilizagio no sistema de controle
do helicoptero, de qualquer aplicagdo que requeira logica nebulosa, ja que essa maquina de
inferéncia opera na arquitetura computacional do helicoptero.

O trabalho aqui desenvolvido exigiu o conhecimento de diversas areas dentre elas as areas
de controle de processos, inteligéncia artificial e informatica industrial. O estudo e utilizagio de
controladores nebulosos pode ser visto como a grande contribuigdo dada por este trabalho a
formagdo académica e profissional, principalmente por se tratar de um tema recente e que oferece
muitas perspectivas para pesquisa.

A oportunidade de estar em contato com profissionais pesquisadores do CTI, da empresa
(Gyron) e com professores ligados a area de inteligéncia artificial, contribuiu para a formagio de
uma organiza¢do de raciocinio e de firmeza nas conclusdes. Este contato foi fértil também no
sentido de criar um espirito profissional.

Como perspectivas futuras para o trabalho, € ainda necessario um investimento na
melhoria da performance computacional da maquina de inferéncia. Entretanto o trabalho detectou
que essa melhora de performance esta principalmente ligada ao aprimoramento da execucgdo de
algumas palavras basicas do interpretador forth, e ndo do codigo da maquina de inferéncia. Em
relagdo as divergéncias obtidas entre os resultados obtidos na operagdo do algoritmo de controle
e a aplicagdo padrao, torna-se necessario fazer um estudo mais aprofundado, que implica também
em caracterizar melhor os resultados obtidos pelo sistema de referéncia. A pista para o problema
deve estar no fato de uma maquina ser em ponto flutuante enquanto que a outra € inteira.

Algumas das sugestdes que surgiram do contato com professores com especializagdo em
areas afins, foi da utilizagdo de uma linguagem compilada (mesmo forth) ao invés de interpretada,
otimizagdo da busca de palavras no dicionario forth com a criagdo de uma tabela hashing para as
palavras definidas pelo usuario e utilizagdo de um numero maior de processadores aproveitando
as caracteristicas do transputer.
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