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RESUMO

Certas tarefas de inspegdo, tais como verificagdo de linhas de transmissdo de
energia elétrica ou vistoria em dreas imersas em ambientes hostis ao ser humano,
representam riscos a seres humanos, sendo preferivel realizd-las através de imagens
obtidas por um sistema mdvel remotamente controlado. Motivada pela inexisténcia no
mercado brasileiro de solugdes vidveis para este problema, a Gyron Tecnologia
desenvolveu uma aeronave, um helicoptero nio tripulado, para este tipo de tarefa.

O treinamento de pilotos de helicopteros requer muito tempo, resultando em altos
custos, assim como as tarefas de inspegio sdo desgastantes por serem repetitivas e de longa
duragdo. Levando em consideragio estes aspectos, um dos objetivos da Gyron Tecnologia
¢ a realizagdo de um sistema automatico de navegagdo do helicoptero, simplificando a
pilotagem, e permitindo que um operador menos treinado possa realiza-la.

Esta dissertagdo propde um sistema de navegacio baseado em controle nebuloso
para ser instalado a bordo deste helicoptero. Este sistema tem por objetivo- controlar
posigdo e atitude da deronave em fungdo da missdo que esta deve executar. O uso de
controlador nebuloso se justifica como uma forma de incorporar ao algoritmo de controle a
pericia do piloto, representando seu raciocinio e considerando a imprecisdo expressa de
forma lingiistica.

E proposta uma estrutura hierirquica em niveis € um protétipo do nivel de
controle foi implementado. Os resultados de simulagdo obtidos s@o apresentados e
discutidos, indicando a viabilidade de l6gica nebulosa no controle de posi¢do e atitude de
helicopteros.
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ABSTRACT

Some inspection tasks, as verification of electrical power transmission lines or
inspection on hostile environments, may be harmful to human beings. These inspection
tasks are preferable done through camera images, obtained by a remote guided system.
Based on a lack of viable solution in Brazilian market, Gyron Tecnologia developed an
aircraft, an unmanned helicopter, for this kind of inspection tasks.

Helicopters pilot training involves a lot of time, implying high costs, and
inspection tasks are usually tiring and long. Considering these éspects, Gyron Tecnologia
aims to develop an automatic guidance system, in order to replace the pilot with a less
trained operator.

This work proposes a guidance system, using fuzzy control, to be used on board of
this aircraft. This system is expected to control the position of the helicopter, in order to
achieve the goal of the desired flight mission. Fuzzy control is used in order to include the
pilot's expertise uncertain on the control algorithm.

A hierarchical level structure is proposed, and a control level prototype was
implemented. The simulation results obtained are presented and discussed, indicating
fuzzy logic as viable in position and attitude control of helicopters.
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LISTA DE SIMBOLOS

AC - Variagio do comando coletivo

D - Forga de arrasto

e~ - Valor nebuloso da variavel e

Eg - Erro de angulo de guinada

Ep, - Erro de altitude do helicoptero

E]at - Erro de posi¢do lateral do helicéptero

Ejong - Erro de posi¢ao longitudinal do helicdptero

Exp, Eyp - Erro de posigéo (x,y)

g - Angulo de guinada atual

G - Regra sintatica para gerar os nomes dos termos T(u)

Gy - Angulo de guinada desejado

h - Altitude atual do helicoptero

Hy - Altitude desejada do helicoptero

L - Forga de sustentagio

Lp - Componente horizontal da forga de sustentégﬁo L

L; - Forga de sustentagdo resultante

Ly - Componente vertical da forga de sustentagio L

M - Regra semantica para gerar os nomes dos termos T(u)

max - Operador mdximo

MIMO - Multiplé Input Multiple Output; sistema com miltiplas entradas e multiplas
saidas '

min - Operador minimo '

MISO - Multiple Input Single Output; sistema com multiplas entradas e uma saida
un(u) - Coeficiente de pertinéncia do elemento u ao conjunto nebuloso N
N - Nucleo de um conjunto nebuloso |
PDR - Plano do disco do rotor

PPP - Plano das pontas das pas

P; - Posigdo (x,y) desejada

P, N, 5, M, B - A respeito de conjuntos nebulosos, significam Positivo, Negativo, Small
(pequeno), Medium (médio) e Big (grande)

R - Matriz relagio

S - Suporte de um conjunto nebuloso

t - tempo

T(u) - Conjunto dos termos associados aos valores de u

AT - Variagio do comando de cauda do helicoptero

U - Universo de discurso
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u - Elemento genérico pertencente ao universo de discurso U

Vz - Velocidade vertical do helicoptero, positiva para baixo

Vg - Velocidade de guinada

Xcorpo> Ycorpos Zcorpo - Eixos do sistema de coordenadas fixo no centro de gravidade do
helicoptero _

Xinercial> Yinercial- Zinercial - EiXos do sistema de coordenadas fixo no solo

X, y - Posigao atual do helicoptero

Y - Saida atual

Y - Referéncia; valor desejado para a saida Y
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INTRODUCAO

Certas tarefas de inspegdo, tais como verificagdo de linhas de transmissio de energia
elétrica ou vistoria em 4reas imersas em ambientes hostis ao ser humano, representam riscos a
seres humanos, sendo preferivel realiza-las através de imagens de satélite ou de imagens aéreas.
As imagens de satélite possuem baixa resolugfo, com pixels de 400m2 ou 900m2, dependendo
do satélite, portanto pouco adequadas para este tipo de inspe¢do. As imagens aéreas, levantadas
por firmas especializadas, podem trabalhar com escalas mais adequadas. Entretanto, como
tarefas de inspegdo se caracterizam pela necessidade de periodicidade, o custo desta opgdo se
torna elevado.

E desejavel, portanto, uma solugdo que alie uma boa resolucdo de imagem com baixo
custo. Surge entdo a perspectiva do uso de veiculos aéreos ndo tripulados, equipados com
cameras de video ou maquinas fotograficas. Tais veiculos devem ser totalmente comandaveis de
terra e devem ser capazes de realizar voos de observagio a baixa velocidade; uma caracteristica
desejavel € que possa realizar voo pairado. O helicoptero surge, entio, como a melhor opgéo.

Motivada pela inexisténcia no mercado brasileiro de um equipamento deste tipo e
considerando a importincia de viabilizar esta solugdo, a empresa Gyron Tecnologia ¢riou, em
1991, o projeto Helix, cujo objetivo ¢ desenvolver um helicéptero ndo tripulado para executar
tarefas de observagdo aérea, remotamente controlado por um operador (também chamado de
piloto). '

Porém, treinar um piloto de helicoptero requer muito tempo - elevando o custo - € as
tarefas de observagio geralmente representam muito desgaste ao piloto devido a sua duragdo e
repetitividade- provocando o risco de acidentes. Levando em consideragio estes aspectos, um
dos objetivos do projeto Helix é a realizagio de um sistema automatico de navegagio do
helicoptero, que permita substituir o piloto no comando da aeronave por um operador menos
treinado.

Substituir a habilidade do piloto implica em reproduzir o seu conhecimento em um
sistema automatico, através de um sistema especialista. Tal sistema utiliza regras que simulam a
forma de raciocinio utilizada na tomada de decisdes humana, onde, a partir da avaliagdo da
veracidade das condigdes (antecedentes das regras) sdo tomadas as decisdes resultantes
(conseqiientes das regras).

Além disso, a avaliagdo de condigdes executada pelos seres humanos é feita muitas
vezes de modo impreciso, agrupando objetos em classes, em que a transi¢io ser/ndo ser,
pertencer/ndo pertencer € gradual e ndo abrupta. Para incorporar essa caracteristica humana de
lidar com dados de forma imprecisa, utiliza-se légica nebulosa nas regras do sistema
especialista.



Introducgio ' 2

A teoria de ldégica nebulosa foi proposta por Lofti A. Zadeh, em 1965, definindo
ferramentas matematicas formais para lidar com dados vagos e imprecisos.

Um controlador baseado em l6gica nebulosa fornece meios de converter uma estratégia
de controle linguistica - como a expressa por um operador ou piloto, no caso do helicéptero - em
uma estratégia automatica de controle. Como esta técnica ndo necessita do modelo do sistema
controlado, mas do conhecimento do especialista, é extremamente interessante quando aplicada
a sistemas complexos de dificil modelagem.

Atualmente uma grande quantidade de produtos industriais utilizam l6gica nebulosa,
principalmente no Japdo. Um grupo de pesquisadores liderados pelo Prof. Michio Sugeno no
Tokyo Institute of Technology trabalha desde 1989 com projetos de uso de controle nebuloso
aplicado em helicéptero nio tripulados, com bons resultados.

Esta dissertagdo consiste na proposta de um sistema de navegagdo baseado no controle
nebuloso de posigdo e atitude do H2, um helicéptero ndo tripulado com rotor de 2,0m da Gyron
Tecnologia. Este sistema de navega¢io tem por fungdo executar missGes de voo determinadas
por um operador.

E proposta uma estrutura hierarquica em niveis baseada na divisio da missdo de voo em
tarefas basicas executadas pelo piloto. Um dos niveis da estrutura proposta, o nivel de controle, -
consiste de um controlador nebuloso que incorpora o conhecimento especialista do piloto. O
projeto deste controlador nebuloso é baseado no conhecimento especialista do piloto, sendo
utilizadas técnicas de aquisi¢io de conhecimento na sintese da base de conhecimento do
controlador. Este controlador nebuloso foi implementado e avaliado através de simulag3o.

Na fase de ajustes do controlador, os resultados obtidos sdo analisados € modificagdes
na base de conhecimento sdo executadas para melhorar o desempenho. Neste trabalho é
proposto um método de auxilio no ajuste de regras e conjuntos baseado na analise da evolugio
das regras na tabela lingiiistica de regras.

O capitulo 2 ¢ dedicado a uma breve apresentagio da teoria de helicopteros: principios
da aerodinimica, movimentos, comandos, caracteristicas de estabilidade e acoplamento. Em
particular, € descrito o helicoptero da Gyron. |

No capitulo 3 s@o introduzidos os conceitos, caracteristicas, projeto e aplicagdes dos
controladores nebulosos.

O sistema de navegagio proposto € baseado no conhecimento do piloto, a partir do qual
ele deve ser estruturado. O capitulo 4 apresenta as técnicas de aquisi¢io de conhecimento
utilizadas neste trabalho, bem como a estrutura resultante do Sistema de Navegagédo proposto.

O projeto do controlador nebuloso que integra o Sistema de Navegagio ¢ mostrado no
capitulo 5. Sdo apresentados os conjuntos, varidveis e regras utilizados, assim como sua
obtengdo a partir do conhecimento do piloto. |

O capitulo 6 abrange a implementagdo do protétipo de controle, os resultados de
simulagdo e da fase de ajustes. As conclusdes e perspectivas sdo objeto do capitulo 7.



CAPITULO 1
HELICOPTERO

Com o objetivo de desenvolver um sistema de navegagdo para um helicéptero néo
tripulado, este capitulo tem por objetivo introduzir os principios do voo de helicopteros.

Inicialmente; sio mostrados os conceitos de aerodindmica que permitem o voo de
aparethos mais pesados que o ar. Apos isso, os componentes do helicoptero sdo descritos, bem
como os movimentos possiveis de serem executados por esse tipo de acronave.

Os comandos do helicoptero que permitem o controle de posigdo, velocidade ¢
direcionamento sdo mostradcs a seguir. Finalmente, o helicoptero alvo do sistema de navegagio
aqui proposto ¢ descrito.

1.1 AERODINAMICA BASICA

Qualquer veiculo mais pesado que o ar que voa, o faz através de aerofdlios, que sdo
dispositivos moldados de tal maneira que produzem for¢a de sustentagio quando se movem
através do ar. As asas de avido e-as pas do rotor do helicoptero sdo exemplos de aerofdlios.

A segdo transversal de um aerofdlio possui trés componentes basicos, indicados na figura
1.1: '

e bordo de ataque: parte da frente, considerando o sentido do movimento;
e bordo de fuga: parte de tras;
e linha de corda: linha imaginaria que une essas bordas.

Os aerof6lios podem ser simétricos ou assimétricos, dependendo se a superficie de cima

tem a mesma convexidade que a de baixo ou ndo, como mostrado na figura 1.1.

Bordo de Atague Linba de Corda _
\é T
Bordo de Fuga Simétrico
a b

Fig. 1.1 - a) A linha de corda de um aerofolio é uma linha imaginéda unindo os bordos de ataque e de
fuga; b) aerofélios simétricos e assimétricos
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Angulo de Ataque

B Rmm % %

Vento Relativo

Dm'(ao do Vento Relativo

Fig. 1.2 - a) O vento relativo é sempre paralelo e em sentido contrério a dire¢do de rotagdo do aerofolio;
b) o dngulo de ataque ¢ 0 4ngulo entre o vento relativo e a linha de corda do aerofolio.

Quando um aerof6lio estd em movimento, a ar em volta dele também se move. Este ar
em movimento, em paralelo com o movimento do .aerofolio, mas em sentido contrario, €
chamado vento relativo, representado na figura 1.2. O 4ngulo entre o vento relativo € a linha de
corda é chamado dngulo de ataque, como se vé na figura 1.2

Considere a figura 1.3.-Quando o vento relativo vem de encontro a bordo de ataque de
um aerofdlio, o ar se divide: metade flui sobre a superficie de cima e metade sob a de baixo. No
caso dos aerofélios assimétricos ou dos simétricos com 4angulo de ataque diferente de zero, a
metade de ar acima do aerofélio terd de percorrer uma distdncia maior (isto é, com maior
velocidade) que a metade de ar abaixo do aerofdlio. Segundo o principio de Bernoulli, se a
velocidade de um fluido compressivel € aumentada, a pressdo desse fluido diminui. Essa metade
com maior velocidade, entiio, estara a uma pressdo menor que a outra metade. Esta diferenga de
pressdo, entre o ar abaixo € o ar acima do aerofdlio, gera a forca de sustentagdo (Lift, L), que
permite levantar o aerofélio.

Sustentagio

Maior Pressio

Fig. 1.3 - A sustentagdo (L) é produzida quando ha uma érea de alta pressdo abaixo do aerofélio,
combinada com uma area de baixa presséo acima do aerofolio.
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Vento Relativo

Diregdo de Rotagio

Fig. 1.4 - Forga de Sustentagdo (L) e forga de arrasto (D) atuando no centro de gravidade da pa.

Desse modo, pode-se concluir que quanto maior o dngulo de ataque, maior a sustentag@o
produzida, pois maior serd a diferenga de pressdo entre o ar acima e abaixo do aerofélio. O
angulo de ataque, porém, nio pode crescer infinitamente. Existe um limite em que a pressdo ¢
tio pequena em um dos lados do aerofolio, que o ar se torna turbulento, eliminando a
sustentagdo. Esta situagdo € dita "stall".

A forca de arrasto (drag, D) é definida como sendo uma forga horizontal que resiste ao
movimento do aerofdlio, sendo também influenciada pelo dngulo de ataque: quanto maior o
angulo de ataque, maior a forga de arrasto. '

Tanto a forga de arrasto como a sustentagdo sdo forgas que atuam sobre o centro de
gravidade do aerofélio (p;£1 no caso do helicdptero), conforme vé-se na figura 1.4 [Schliter 81].

/ - otac : ' | Dirceio dc Rotagio
Diregdio de Rotagdo | B 8 8

Diregdo de Viw -

Vita de (Yma

Fig. 1.5 - Vistas das pas do Helicoptero (acrofélios)
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Rotor Principal Estabilizador

Horizontal

Fig. 1.6 - Componentes aerodindmicos do helicptero

1.2 COMPONENTES DO HELICOPTERO

O helicoptero @ uma aeronave de pouso e decolagem na vertical (VTOL - Vertical Take
off and Landing) que utiliza aerofélios (pas) em rotagdo para obtengdo da forga necessaria a sua
sustentacdo, controle e direcionamento (figura 1.5). Seus sistemas de controle permitem alcangar
diversos tipos de operagdes tais como voo pairado, vGo vertical ascendente e descendente, voo
horizontal e auto-rotagdo [Santoro 92].

Os principais componentes aerodindmicos de um helicoptero sdo os seguintes (ver figura
1.6):

« rotor principal: responsavel por fornecer propulsio, suporte e controlabilidade a aeronave
[Pallet 83];
e rotor de cauda. responsdvel por contrabalangar os efeitos de reagdo da fuselagem ao

Plano do Disco do Rotor

f\ngu.lo de Pitch

Fig. 1.7 - a) Plano do disco do rotor (PDR); b) plano das pontas das pas (PPP); c) o dngulo de
pitch é geometricamente definido em relagdo ao plano do disco do rotor.
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Fig. 1.8 - Variagio da sustenta¢do gerada nas pas em fungio do raio e forga resultante (LR) agindo
sobre o centro do disco do rotor.

movimento de rotag@o das pas do rotor principal;
« estabilizadores vertical e horizontal: contribuem para manter a acronave na posigdo normal de
v0o (nariz a frente e nivelado com a diregdo de vdo).

O plano horizontal formado pelas pas em movimento é chamado plano do disco do rotor
(Rotor Disc Plane, PDR) . Este plano é sempre perpendicular ao eixo do rotor. O plano formado
pelo movimentodas pontas das pas ¢ chamado plano das pontas das pds (Tip Path Plane, PPP).
Esses planos estdo ilustrados na figura 1.7 [Pallet 83].

Uma defini¢do importante no voo de helicopteros € o dngulo de pitch, formado entre a
linha de corda e o plano horizontal do disco do rotor. A alteragio deste dngulo, obtida através da
rotagdo da pa, provoca a alteragdo do dngulo de ataque, conforme mostrado na figura 1.7
[Collier 86]. E importante ressaltar que o dngulo de pitch é definido geometricamente, através da
linha de corda do aerofélio e do plano do disco do rotor. Ja o dngulo de ataque ¢ definido como
o dngulo entre a linha de corda e o vento relativo. Os comandos utilizados pelo piloto afetam o
angulo de pitch, que altera o dngulo de ataque. Porém, este Gltimo também ¢ influenciado pela

~diregdo do vento.

O angulo de pitch de uma pé pode ter o mesmo valor em qualquer posi¢do que ela ocupe
no disco do rotor, ou este angulo pode variar em torno de um valor médio de acordo com a
posigéo da pa no disco.

A sustentagdo gerada nas pas ndo é de igual intensidade em toda a sua extensio, pois €la
varia com o raio, crescendo no sentido do centro do disco do rotor para as bordas, como mostra a
figura 1.8. Mas, como préximo as bordas o ar se torna turbulento, a sustentac;ﬁb decresce nesse
ponto. Porém, para efeito de analise do movimento do helicdptero, o que se considera € que a
sustentagdo € uma sé forga (LR) agindo sobre o centro do disco do rotor e perpendicular ao
PPP.
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Eixo Lateral
%Y
Eixo Longitudinal Arfagem
a-r
Ny
Rolagem >
Subida ‘
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Descida L uinada
Z. Y Eixo Vertical

Fig. 1.9 - Os principais eixos € momentos de rotagdo em torno do helicéptero

1.3 MOVIMENTOS DO HELICOPTERO

Os helicopteros sdo Unicos na sua capacidade de subir e descer verticalmente, mover-se
horizontalmente em qualquer diregdo ¢ pairar sobre um ponto no chdo, com o movimento livre
de virar o nariz para qualquer diregdo [Pallet 83]. Todo e qualquer movimento executado por um
helicéptero resulta do balanceamento de forgas e momentos. Considerando que existe um
sistema de trés eixos (X,Y € Z) com a origem no centro de gravidade do helicoptero podemos
conceituar, de acordo com a figura 1.9 [Schliter 81],[Santoro 92] :

» movimentos ao longo do eixo X sdo chamados longitudinais;

« movimentos ao longo do eixo Y sdo chamados /aterais,

« movimentos ao longo do eixo Z sdo chamados verticais;

« movimentos em torno do eixo X sdo chamados rolagem (roll);
« movimentos em torno do eixo Y sdo chamados arfagem (pitch);

Sustentacgio
Sustentagio :
I Sustentagio

[P “

Peso

a) b) <)

Fig. 1.10 - a) Sustentagido maior que o peso, helicoptero sobe; b) sustentagio igual ao peso,
helicoptero permanece parado; ¢) sustentagdo menor que o peso, helicdptero desce.
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Fig. 1.11 - Centro de gravidade e centro do rotor alinhados.

» movimentos em torno do eixo Z sdo chamados guinada (yaw).
A seguir sdo analisados os fatores envolvidos em cada manobra do helicoptero.

1.3.1 PoOUSO E DECOLAGEM

As manobras de decolagem e pouso ocorrem devido a movimentos verticais, ao longo do
eixo Z. Esse movimento depende da relagdo entre peso (atuando no centro de gravidade) e a
forga de sustentag@o (atuando no centro do disco do rotor).

A fig. 1.10 mostra os movimentos do helic()ptero segundo a relag@o entre sustentagdo e
peso [Collier 86]: |
« se a sustentagio & maior que o peso, o helicoptero acelera para cima (figura 1.10a);
« se a sustentagdo ¢ igual ao peso, o helicoptero permanece parado, a uma altitude constante
(figura 1.10b);
« se 0 peso é maior que a sustentac¢do, o helicoptero acelera para baixo (figura 1.10c).

Normalmente, para facilitar a pilotagem, o projeto do helicptero ¢ feito de maneira que
o centro de gravidade e o rotor principal fiquem alinhados na vertical, como se v€ na figura 1.11,
sem que haja momentos de rolamento ou arfagem decorrentes.

Porém, as vezes, o tipo de tarefa que o helicoptero ird desempenhar ndo permite que essa
suposicdo de alinhamento se confirme, sendo necessirio que o piloto corrija os efeitos

- indesejaveis resultantes.

1.3.2 GUINADA

O movimento de guinada refere-se ao direcionamento do nariz do helicoptero (dngulo de
guinada) que ¢é feito através do rotor de cauda.

As pas do helicéptero giram em um sentido fixo e determinado: horario, pela convengédo
europeia ou anti-hordrio, pela convengdo americana. O corpo do helicoptero reage a essa
rotagdo, tendendo a girar em sentido contrario (forque de reagdo).

O rotor de cauda, funcionando com o0 mesmo principio do rotor principal, gera uma forga
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Direcao de Direcao
Rotacao do Torgque
das Pas

o \ Diregio do
Direcio k Torque do Rotor

do Torqu de Cauda

Fig. 1.12 - O torque do rotor de cauda compensa os efeitos de torque do rotor principal, que tende a girar
a fuselagem do helicoptero na direg3o contraria a das pas do rotor principal

de propulsdo que compensa essa reagdo do corpo do helicoptero (torque de contra-reagdo),
conforme mostrado na figura 1.12 [Collier 86] [Pallet 83}:

« se 0 4ngulo de ataque das pas do rotor da cauda ndo for suficiente para gerar uma forga que
compense o torque de reagdo, o nariz vai girar no sentido oposto ao da rotagdo das pas do rotor
principal;

« se a forga produzida pelo rotor de cauda for maior que o torque de reagfo, o nariz vai girar no
mesmo sentido de rotagio das pas do rotor principal.

1.3.3 VOO0 A FRENTE

Para que o helicoptero voe a frente, é preciso que haja uma forga resultante a frente no
eixo X diferente de zero. Isso ¢ alcangado usando-se uma parcela da sustentago produzida pelas
pas, inclinando o PPP ligeiramente a frente, como se vé na fig.1.13. A componente a frente da

Fig. 1.13 - A componente vertical da sustentag@io compensa o peso, enquanto a componente horizontal
' produz aceleragio a frente
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Fig. 1.14 - A dire¢do da componente horizontal determina a diregdo do movimento

sustentagdo fara com que o helicoptero acelere até que a forga de arrasto (item 1.1) total no
helicoptero iguale essa componente & frente € a anule. A partir dai, o voo a frente possui
velocidade constante [Collier 86].

J4 que o vetor de sustentagio ndo est4 mais apontando diretamente para cima, parte da
for¢a que compensa o peso esta perdido, resultando em perda de altitude. E necessaria entdo
uma compensagio automatica no dngulo de ataque, aumentando-o e portanto aumentando a
sustentagdo resultémte.

Um outro efeito do vdo a frente é a tendéncia de girar em torno do eixo y, descendo o
nariz (arfagem). Este movimento ocorre devido ao momento da componente horizontal da
sustentagdo em relagdo ao centro de gravidade do helicéptero, conforme figura 1.13 [Basics of
R/C Helicopters].

1.3.4 VOO PARA TRAS E VOO LATERAL

O mesmo principio de vdo a frente se aplica para voo lateral e vdo para tras. Isto €, basta
inclinar o PPP para o lado que se deseja voar, como representado na figura 1.14. ©

Assim como a arfagem para vdo a frente, a rolagem no voo lateral ¢ conseqii€ncia do
‘momento da componente horizontal da sustentagdo em relago ao centro de gravidade.

Vale ressaltar que o movimento de girar em torno do centro de gravidade sempre existe,
mas varia o sentido, dependendo do movimento. Assim:
« v0o a frente: arfagem, nariz para baixo;
e V0O para tras: arfagem, nariz para cima,
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Fig. 1.15 - Assimetria de sustentag@o causada por véo a frente

« v0o a direita: rolagem, para o lado direito;
« v00 a esquerda: rolagem, para o lado esquerdo.

1.3.5 ROLAGEM E ARFAGEM _

Quando em véo a frente, ocorre uma assimetria de sustentagdo, devido ao fato de que as
pas que‘avancam de encontro ao fluxo de ar causado pelo voo a frente estio gerando maior
sustentagdo que as pas que estdo indo na mesma diregdo deste fluxo de ar, conforme se v€ na
figura 1.15. Nesta situagdo, o helicoptero rolaria para um lado (se rotagdo horéria, lado direito e
se rotagdo anti-horaria, lado esquerdo) incontrolavelmente.

Para resolver esse probléma, as pas sdo ligadas ao eixo do motor por meio de uma
dobradi¢a que permite as pas subirem e descerem liviemente enquanto giram (movimento de
bater palmas ou flap) [Collier 86][Pallet 83). Veja figura 1.16a.

Por vezes, a dobradica ndo existe, mas a pa ¢é feita de um material flexivel, o que permite

) b) <)

Fig. 1.16 - a) Angulos de flap por dobradiga; b) dngulos de flap por material flexivel; ) dngulo de cone.
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Fig. 1.17 - Inclinagio do rotor principal para compensar for¢a do rotor de cauda '

que ela dobre, realizando um movimento equivalente ao de flap, como se v€ na figura 1.16b. A
distancia entre o eixo do rotor e o ponto onde ¢é feita a flex3o da pa ¢ chamada offser.

Assim, a pa que avanga sobe um pouco, diminuindo sua sustentagio (o dngulo de ataque
decresce) e a pa que esta voltando reage & perda de velocidade do ar, descendo um pouco (o
angulo de ataque aumenta). Assim, a ponta da pa percorre uma trajetdria senoidal.

Esse movimento de flap tende a igualar a sustentag@o nas duas metades do disco do rotor.

Devido ao fato das pas estarem livres para subirem e descerem, mesmo quando néo ha
velocidade a frente ou esta é muito baixa, nio havendo assimetria de sustentagdo, elas tendem a
subir devido a forga resultante entre sustentagio (que puxa o centro do disco do rotor para cima)
e as forgas centrifugas (que tendem a manter as pas na horizontal). Como as forgas centrifugas
sdo0 muito mais significativas, as pas fardo um ligeiro movimento para cima. Existira entdo um
pequeno angulo de cone (figura 1.16c), em torno do qual o movimento de flap € feito para
corrigir a assimetria de sustentagdio [Collier 86][Pallet 83].

' Como seria de se esperar, desde que o rotor de cauda estd agindo como um propulsor
lateral, o helicoptero inteiro tem a tendéncia de mover-se para o lado em que esta o motor de
cauda. Para reagir a essa tendéncia, o rotor principal é ligeiramente inclinado para o lado oposto
do rotor de cauda, de maneira a criar uma forga contréria, como mostrado na figura 1.17.

1.4 ComMANDOS DE VOO

Ha, basicamente, quatro comandos que se usa durante o voo [Collier 86], supondo a
velocidade de rotagdo das pas mantida constante por um sistema independente:
« comando do angulo de pitch coletivo do rotor principal;
» comando dos éngulos de pitch ciclico longitudinal e lateral do rotor principal,
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Fig. 1.18 - Sistema de prato oscilante (swashplate)

= comando do dngulo de pitch coletivo do rotor de cauda.

Estes comandos permitem que se altere as forgas de equilibrio do helicéptero, permitindo
seu movimento. A modificagdo da intensidade ou diregdo dessas forg¢as ocorre como
conseqiiéncia de alteragdo no 4ngulo de pitch das pas do-rotor principal € do rotor de cauda.
Existem, basicamente, trés sistemas mecanicos de variagdo do angulo de pitch das pas [Santoro
. -

- sistema de inclinagdo do eixo do rotor;
- & sistema de inclinagdo do cubo do rotor;
»» Sistema de prato oscildnte (swashplate). »

Na maior parte dos helicopteros, é usado o dltimo sistema, que consiste de dois pratos
superpostos, como se vé na figura 1.18. O prato inferior é responsavel pela alteragdo do dngulo
de pitch ciclico. Este prato € capaz de inclinar-se em qualquer dire¢do, mas ele nio gira com o

Aumeatar/Diminuir o Coletivo

Fig. 1.19 - Comando do angulo de pitch coletivo
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rotor. Ele é ligado ao prato superior, que gira com o rotor, por meio de uma superficie de
sustentagdo.

O prato superior altera o 4ngulo de pitch coletivo, subindo e descendo o eixo do rotor.
Ele também se inclina com o prato inferior, alterando o angulo ciclicamente durante a rotagdo
[Schliiter 79].

O swashplate, portanto, é o dispositivo mecénico que permite a atuagdo no &ngulo de
pitch do rotor principal, inclinando o PPP do rotor.

1.4.1 COMANDO DO ANGULO DE PITCH COLETIVO DO ROTOR PRINCIPAL

Esse comando muda o dngulo de pitch das pas do rotor principal coletivamente, para
aumentar a intensidade da sustentagio e acelerar o helicoptero para cima.

Quando se eleva a alavanca de comando do coletivo, h4 um aumento igual e simultineo
do angulo de pitch de todas as pas do rotor principal. Quando se baixa o éoletivo, diminui-se
igual e simultaneamente o ingulo de pitch de todas as pas, como mostra a figura 1.19 [Collier
86].

Essa alavanca de comando € mecanicamente ligada ao swashplate, alterando sua posi¢do
no eixo do rotor. ' _

Como ¢ essencial que a velocidade de rotagdo das pas permanega constante, deve haver
um controle automatico que altere a poténcia do motor quando o 4dngulo de pitch € alterado
[Collier 86]. _

Resumindo: elevar a alavanca de comando do coletivo resulta na subida do helicoptero;
baixa-la, por sua vez, faz com que o helicoptero diminua sua altitude.

1.4.2 COMANDOS DOS ANGULOS DE PITCH CiCLICO LONGITUDINAL E LATERAL DO ROTOR
PRINCIPAL

Estes dois comandos s3o comumente estudados em conjunto, ja que sdo similares, com a
diferenca da dire¢do do movimentos resultante. Os comandos dos angulos de pitch ciclico s@o
atuados por uma s6 alavanca e o piloto opera ambos simultaneamente. _

O comando do angulo de pitch ciclico tem por objetivo mover o helicoptero
‘horizontalmente: para frente ou para tras, para a esquerda ou para a direita, ou um movimento
‘composto, em uma dire¢do qualquer.

Este tipo de movimento ¢ alcangado girando o PPP na dire¢dio em que o movimento
horizontal ¢ desejado. Assim, a forga de sustentagdo também se inclina na mesma diregio,
gerando uma componente de forga nessa diregdo que causa uma aceleragio. ‘

Para inclinar o PPP, varia-se o valor do 4ngulo de pitch de cada pd, de maneira que, em
diferentes posigdes, o angulo de ataque ¢ diferente.

Como uma alteragio no angulo de pitch provoca alteragdes no angulo de flap, este
também variara para diferentes posig¢Ges no disco do rotor. Esta varidqﬁo do angulo de flap € que
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Fig. 1.20 - Efeito de inclinar o disco do rotor alterando o angulo de pitch ciclicamente

causa a inclina¢do do PPP.

Desta forma, se 0 movimento desejado é para frente, o disco do rotor deve ser inclinado
onra frente, ou seja, o angulo de flap quando a pa estiver atras deve ser maior, € o &ngulo de flap
- quando a pa estiver na frente deve ser menor, conforme figura 1.20.

Ao equacionar o efeito de flap devido ao angulo de pitch, verifica-se que hd uma
defasagem entre eles: quando ndo hé offset (isto ¢, existe dobradiga de flap), o 4ngulo de flap
esta atrasado de 90° do angulo de pitch; quando ha offset (isto ¢, ndo ha dobradi¢a ¢ a pa €
flexivel), o 4ngulo de defasagem é menor que 90° , inversamente proporcional ao tamanho do
offset.

Assim, a mudanga de pitch deve ocorrer aproximadamente 90° antes da alteragéo do flap.
Se a alavanca de pitch ciclico ¢ movida para frente, por exemplo, o dngulo de ataque decresce
quando as pas do rotor passam a direita do piloto e cresce quando passam a esquerda,

Eixo de Rotacto

Fig. 1.21 - Variagio dos dngulos de pitch e flap em toda a extensdo do disco do rotor
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considerando a convengio americana de rotagdo do rotor (anti-horaria).
Na figura 1.21 sdo mostradas as variagdes dos angulos de pitch e de flap em todo o
periodo de rotagdo, considerando que ndo ha offset (dngulo de defasagem € igual a 90° ).

1.4.3 COMANDO DO PITCH COLETIVO DO ROTOR DE CAUDA

O comando do pitch coletivo do rotor de cauda permite que o.éngulo de pitch das pas do
rotor de cauda aumente e diminua, igual e simultaneamente em todas as pas. Isto permite que a
forca gerada pelo rotor de cauda para contrabalancar o torque de reagdo do rotor principal
aumente e diminua, direcionando o nariz do helicoptero.

O rotor de cauda tem normalmente um angulo de pitch médio positivd com o coletivo na
posi¢do neutra. Este pitch positivo médio aproximadamente iguala o torque do rotor de cauda ao
torque do rotor principal, para que, sem aplicar coletivo do rotor de cauda, o helicoptero

- mantenha uma dire¢do constante [Collier 86].

Considerando a rotagdo no sentido anti-horario, se o coletivo do rotor de cauda ¢
‘aumentado, o nariz do helicéptero gira no sentido anti-horario. Se o coletivo do rotor de cauda €
diminuido para abaixo do valor médio, o nariz gira no sentido horario. A relagdo entre o
acionamento dos pedais e 0 movimento do nariz pode ser vista na figura 1.22.

1.5 ESTABILIDADE E ACOPLAMENTOS

O aprendizado da pildtagem de helicépteros requer treino, ja que o helicoptero se
caracteriza por sua instabilidade, retardos nas respostas e forte acoplamento entre os modos de
. movimentos [Prouty 90].

A estabilidade de um helicoptero é vista como a tendéncia de manter uma condigdo de
vdo estabelecida.

O vdo de um helicéptero normal, isto €, sem um sistema de aumento de estabilidade
(SAS), caracteriza-se por degeneragdo nos seus movimentos, decorrendo em -instabilidade
[DAHUS 74]. ’ _

Como essa degeneragdo ocorre com uma constante de tempo da ordem de segundos, o

Posictio dos Pedais —I r _| r-

Piich Negativo
ou Pouco Posttivo

Pitch Positivo
Pitch Pasitivo Médio Alto Movimento da
Cauda

| Fig. 1.22 - Posigio do pedal em relagdo ao torque do rotor de cauda
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piloto consegue reagir e corrigir 0 movimento erratico. No entanto, o piloto fica sobrecarregado
com a tarefa de direcionar o vdo, nivelar a aecronave e verificar seu estado geral (combustivel,
temperatura, pressao, etc.).

A normalizagdo dos requisitos de resposta para helicopteros utilizada atualmente (norma
militar americana MIL-H-8501) ¢é inadequada & tecnologia corrente, tendo sido realizados
ultimamente varios estudos para sua atualizag@o [Mitchell 89].

Mesmo assim, para que sejam alcanc;ados' os requisitos de amortecimento dados por esta
norma ¢é necessario algum tipo de aumento de estabilidade. Os estabilizadores horizontal ¢
vertical, assim como o dispositivo conhecido como ﬂyzng bar, indicado na figura 1.23, tem
como fun¢do melhorar a estabilidade.

Os helicopteros modernos utilizam, além de dispouitivos mecéanicos de estabilizagdo, um
sistema automdtico que altera seu comportamento dindmice. Estes sistemas sdo capazes de gerar
momentos pfoporcionais contrarios a0 movimento que se deseja evitar, propiciando boas
respostas da aeronave a aplicagdes de comando do piloto [Santoro 92].

Os retardos na resposta nio chegam a constituir problema para pilotos treinados, que
prevéem a resposta atrasada do helicoptero. Mas, para sistemas automadticos de controle, esta
caracteristica causa sobrepasso e, eventualmente, instabilidade, dificultando o ajuste de ganhos.

Por acoplamento entende-se as reagdes que o helicoptéro tem a determinados comandos.
E desejado, por exemplo, que como Tesposta a um comando ciclico longitudinal a frente a unica
reacgdo seja 0 movimento a frente.

Mas, de acordo com o que foi explicado no item 1.3, alguns comandos resultam em
movimentos indesejados, caracterizando a existéncia de acoplamento.

Esses acoplamentos s3o, normalmente, corrigidos pelo piloto. Ele prevé o movimento
indesejado que vai ocorrer e tenta corrigi-lo através de comandos.

Por vezes, os sistemas automaticos de estabiliza¢des também tentam solucionar, ou ao
menos, reduzir os acoplamentos mais fortes.

1.6 AERONAVE DA GYRON TECNOLOGIA

A Gyron Tecnologia em Servo Sistemas Ltda., empresa criada em agosto de 1990, esta
desenvolvendo um veiculo aéreo ndo-tripulado semelhante a um helicoptero (aeronave de asas
rotativas), com o objetivo de realizar tarefas de observagio e inspegio, carregando em seu bojo
dispositivos de visdo eletrénica que permitem imagens aéreas.

O veiculo desenvolvido pela Gyron é construido em aluminio aerondutico, sendo que
novas versdes serio contruidas em fibra de carbono. Dotado de Motor de 5 HP, ele possui
autonomia de 2 horas de voo, pesando aproximadamente 15 Kg, com capacidade de carga util de
5 Kg. Apos 200 horas de voo com dois prototipos, a Gyron esta pronta para dar inicio a
estrutura¢do da produgio do cabega de série.
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Fig. 1.23 - Dispositivo Mecénico de Estabilizagdo (Flying Bar)

O helicoptero conta com sistema de auxilio a pilotagem baseado em computadores

- _nbarcados € com uma estagio de terra inteligente instalada em um veiculo de apoio, sendo a

- liga¢do com terra feita via radio d1g1ta1 Possui como computador de bordo o sistema TRIO, que
opera com Transputer € Microcontroladores. Esse sistema eletronico foi projetado visando sua
protegdo contra perturbagdes eletromagnéticas.
Esta equipado com o seguintes sensores:
-GPS diferencial;
-bissola eletronica;
-sensores de atitude (1nclmometro e g1roscoplos)
-acelerometros;
-sistema de navegagdo inercial.
Entre as potenciais aplicagdes desta aeronave, pode-se citar:
e vistorias em 4reas imersas em atmosferas hostis ao ser humano, como por exemplo areas
contaminadas por agentes radioativos, quimicos ou biologicos;
« vigilincia ecoldgica florestal a baixo custo, como rastrear incéndios € outros agentes agressores
as reservas e parques sob protegéo;
« inspegdo de isoladores, suportes, conexdes e cabos em torres de alta tensdo;
» realizagdo de imagens externas avangadas para estagoes de TV,
e vistorias de fissuras em obras de arte de concreto em locais de dificil acesso.

1.7 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados os principios basicos para do helicoptero..
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Inicialmente, foram mostrados principios de aerodinimica, importantes para a entendimento do
funcionamento do helicdptero, assim como os movimentos deste tipo de acronave.

Foram descritos os comandos utilizados pelo piloto para controlar o helicoptero, e como
sdo atuados para execugdo das manobras de voo mais comuns. Uma descrigdo qualitativa da
estabilidade e dos acoplamentos existentes nos helicépteros em geral também foi incluida neste
capitulo.

Por fim, foram descritas as caracteristicas da aeronave desenvolvida pela Gyron
Tecnologia, com algumas de suas aplicagdes.

No proximo capitulo, ¢ apresentado um pouco sobre a teoria da aplicagdo de logica

‘netralosa em controle de processos. ’



CAPITULO 2
CONTROLADORES NEBULOSOS

O propdsito deste trabalho ¢ desenvolver um sistema de navegagdo para helicoptero
baseado no conhecimento do piloto. Traduzir sua experiéncia de pilotagem para um sistema
especialista, implica traduzir raciocinios e agdes do tipo: se erro de altitude ¢ médio, entdo
aplicar comando coletivo pequeno. E fundamental, portanto, representar nogdes de imprecisio €
incerteza inerentes ao raciocinio e linguagem humanos presentes, neste caso, nos adjetivos
pequeno e médio, sob forma de imprecisao.

Neste capitulo é apresentado o conceito de controladores nebulosos, sendo que primeiro
s30 tragadas justificativas para o uso de logica nebulosa em controle e um pequeno histérico de
aplicagdes.

A seguir ¢ introduzida a légica nebulosa, seus conceitos e formalismos. O uso de légica
nebulosa em sistemas baseados em regras € entdo apresentado, descrevendo como as regras
- atilizando variaveis linguisticas sdo disparadas e o tratamento matematico existente.

Ainda neste capitulo sdo descritos alguns aspectos importantes relativos a construgio de
modelos nebulosos e seu estudo de estabilidade. Finalmente, a teoria de controladores nebulosos
¢ apresentada, bem como o método de projeto € determinagdo dos parAmetros.

2.1 INTRODUCAO

Apesar de existirem varias técnicas de analise e projeto matematicamente precisas, todo
projeto ainda depende do bom senso do projetista. O modelo, a base fundamental desse tipo de
projeto, nem sempre € igual ao processo real, caracterizando a existéncia de incerteza [King and
Mandani 77], enquanto que a escolha dos critérios de projeto depende do ponto de vista €
experiéncia pessoal do projetista, representando a subjetividade [Kickert and van Nauta Lemke
76]. O desempenho do controle alcangado pelo operador pode ndio ser tdo preciso quanto
desejado de um controlador, mas possui muitas caracteristicas desejaveis tais como a habilidade
de rejeitar perturbac;()es significantes, de controlar processos ndo-lineares e de sentir € adaptar-se
a mudangas no comportamento do sistema.

Por tudo isso ¢ interessante estudar de um modo formal a politica de controle utilizada
pelo operador. Para isso, utiliza-se a 16gica como ciéncia que estuda os métodos e principios de
raciocinio [Klir and Folger 88] para analisar o pensamento humano. Os modelos logicos de
raciocinio, partindo da légica bivalente (ou classica) até a ldgica infinitamente polivalente,
foram evoluindo de maneira a melhor representarem o raciocinio humano diante de fatos ou
proposigdes.
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Nesse sentido, percebe-se que o pensamento humano ndo trabalha com numeros exatos,
mas com classes rotuladas de objetos em que a transigdo ser/ndo ser, pertencer/ndo pertencer €
gradual e ndo abrupta. As decisdes s3o tomadas como agdes correspondendo a situagdes,
podendo ser modeladas como regras. Tais regras utilizam termos vagos € imprecisos, tais como
pequeno, rdpido, alto ou grande para definir as condigdes das variaveis do processo € do
controle [Zadeh 84], [Bernard 88].

A teoria de logica nebulosa foi introduzida por Lofti Zadeh em 1965 na tentativa de
modelar as imprecisdes do raciocinio humano. De fato, a habilidade humana de criar
declaragdes precisas e relevantes sobre o comportamento de um sistema diminui a medida que a

complexidade deste sistema aumenta [Zadeh 73]. As principais caracteristicas que diferenciam
a l6gica nebulosa sdo o uso de variaveis linguisticas, ao invés de numéricas, € a caracterizagdo
de relagdes entre variaveis por meio de declaragdes condicionais (regras). Sistemas baseados em
regras utilizando 1dgica nebulosa fornecem um meio de modelar o comportamento humano,
convertendo uma estratégia de controle linguistica (como a que € expressa pelos operadores
humanos) em uma estratégia automatica de controle. Em esséncia, o controlador que utiliza
l6gica nebulosa pode ser visto como um algoritmo que automatiza o conhecimento do operador
humano [Lee 90a], [Bernard 88]. '

A metodologia do controlador baseado em légica nebulosa é util na automatizagdo do
controle de processos muito complexos para analise por técnicas quantitativas convencionais ou
quando as fontes disponiveis de informagdo sio inexatas ou incertas, ndo havendo entdo modelo
que sirva de base ao projeto do controle. Devido a simplicidade de implementacdo de um
sistema de controle baseado em légica nebulosa, o tempo de implementagdo € a memoria
utilizada sdo menores que no caso de uma estratégia de controle convencional, a0 mesmo tempo
que o numero de regras ¢ reduzido em compara¢iio com um sistema especialista baseado em
l6gica classica [Aptronix 93], [Tong 77], [Self 90], [Viot 93].

2.1.1 HISTORICO DE APLICACOES

A primeira aplicagdo de logica nebulosa em controle foi publicada por Mandani e
Assilian. O problema era relacionado com o controle de velocidade e pressdo de uma miquina a
vapor tendo como variaveis de controle o calor aplicado na caldeira e a poténcia na maquina. As
dificuldades com o processo eram sua ndo linearidade, ruido, forte acoplamento e dificil

controle manual. Entretanto, seu controle, baseado em. 24 regras linguisticas, obteve. melhor . ..

desempenho que um algoritmo de controle bem ajustado, e era menos sensivel a alteragdes nas
-condigdes de operagdo [Togai 92][Maiers and Sherif 85].

Por essa época, Kickert e van Nauta Lemke [Kickert and van Nauta Lemke 76]
examinaram a performance de um algoritmo de controle nebuloso para uma planta de
aquecimento de agua. o) problema consistia em regular a temperatura da dgua saindo de um
reservatorio a fluxo constante alterando o fluxo de 4gua quente em um trocador de calor contido
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no reservatério. Uma tarefa secunddria do controle seria assegurar uma resposta rdpida a
mudangas na temperatura desejada. As dificuldades bésicas eram a ndo-linearidade do processo
e o ruido, caracteristicas de ganhos assimétricos e grande tempo de retardo. A performance do
algoritmo bdsico foi comparada com um controlador PI 6timo e mostrou uma resposta a degrau
mais rapida.

Utilizando a mesma mdaquina a vapor descrita anteriormente, Mandani desenvolveu um
controlador auto ajustavel. Esta abordagem permitiil o aprendizado de regras nebulosas no
processo de operagdo do sistema. Este trabalho foi inicialmente aplicado a um modelo
monovariavel, sendo depois expandido para controladores nebulosos adaptétivos multivariaveis.

Nos anos que se seguiram, varias aplicagdes foram divulgadas, sendo que os resultados
sempre apresentavam o controlador nebuloso ¢smo melhor ou, nos piores casos, igual aos
controladores convencionais e aos operadores humanos [Xu and Lu 87}, [Sripada et al 87],
[Pappis and Mandani 77], [Larkin 85], [Sugeno and Nishida 85], [Takagi and Sugeno 83],
[Bernard 88], [Sugeno and Kang 86], [Tong et al 80], [Li and Lau 89], [Vachtsevanos 93], [Liaw
and Wang 91}, [Chiu et al 91], [Yoshida and Wakabayashi 92], [Larsen 80]. Além destas
- aplicag¢des industriais e académicas, no Japdo, até mesmo produtos eletrodomésticos comuns ja
utilizam légica nebulosa [Self 90], inclusive com implementagdo de processadores nebulosos
[Lee 90b], [Sugeno and Kang 92], [Sibigtroth 92]. Revisdes detalthadas das aplicagdes de
. controle nebuloso estdo em [Tong 77] e [Maiers and Sherif 85].

2.2 L6GICA NEBULOSA

Nessa segdo ¢ mostrado como a ldgica nebulosa, formalismo matematico baseado em
conjuntos nebulosos, permite tratar informagdes imprecisas ou vagas, modelando o pensamento
humano.

A légica cléssica lida com proposi¢des que podem ser "verdadeiras” (valor légico 1) ou
. "falsas" (valor logico 0), por isso é chamada também de logica bivalente. A ldgica classica,
porém, possui restrigdes no que diz respeito a fatos futuros ou a fatos ndo precisos, que ndo
podem por enquanto serem classificados nem como verdadeiros nem como falsos.

Por esse motivo, a l6gica bivalente foi expandida para a ldgica trivalente que possui um
terceiro valor logico (1/2) que indica "¢ possivel”". Novas regras dos operadores foram definidas,
mas nos valores extremos (0 e 1) a logica trivalente é coerente com a logica bivalente
[Lukasiewicz 75].

A partir dessa expansio, foi feita uma generalizagdo 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], estd sendo utilizada a 1dgica
infinitamente polivalente [Klir and Folger 88]. |
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A légica nebulosa é um tipo de 1égica infinitamente polivalente, onde os coeficientes de
pertinéncia de um elemento u a um conjunto A podem ser interpretados como os graus de
verdade da proposic}ﬁo "u pertence ao grupo A" [Klir and Folger 88]. Ela usa declaragdes
graduadas ou qualificadas em vez daquelas que sdo estritamente verdadeira ou falsa [Zadeh 84],
[Self 90]. '

Os termos (constantes ou varidveis) utilizados em l6gica nebulosa pertencem a classes
cujos contornos ndo sdo precisamente delimitados. Os elementos u que pertencem a uma classe
possuem graus (coeficientes) de pertinéncia (u(u)) no intervalo [0,1], que estabelecem quéo bem
o objeto ¢ compativel com o conceito representado por esta classe. Um conjunto nebuloso €
definido por seus elementos e respectivos coeficientes de pertinéncia [Sugeno and Kang 92],
[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 é considerada alta (coeficiente de pertinéncia ao conjunto igual
a 1). J4 as pessoas com menos de 1,60m ndo sio 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 posigdo, erro de altitude ou angulos de atitude. Um exemplo seria o conjunto nebuloso erro
de altitude grande, com erro de altitude (Ep,) definido pbr:

Ep=Hg-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 (p.g =
1). Erros de altitude de até 10 metros n3o s@o considerados grandes (ug = 0), e os erros de
altitude no intervalo entre-10 e 20 metros s3o classificados como grandes segundo a equagéo:
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Fig. 2.1 - a) Conjunto Nebuloso Pessoas Altés; b) Conjunto Nebuloso Erro de Altitude
' | Grande

g =Ep/10- 1.

O formato do conjunto erro de altitude grande é mostrado na figura 2.1b.

a) UNIVERSO DE DISCURSO
‘Define-se como universo 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 é definido como o conjunto dos valores do universo de discurso cuja fungio
~de pertinéncia possua valor maior que zero [Dubois and Prade 88],

u(u)y>0,uel,
e o niicleo N como o conjunto de valores do universo de discurso cuja fungdo de pertinéncia ¢é
igualal:

pw)=1l,uel.
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Um universo de discurso pode ser continuo, quando seus elementos sdo infinitos, ¢ pode
ser discreto, com um nunero finito de elementos. Um exemplo de universo de discurso continuo
é a altura das pessoas, por exemplo. Enquanto que a posigdo de uma pega dentro de uma célula
~ de manufatura ¢ um universo discreto, j4 que a peca somente pode estar em maquinas
especificas. |

O universo de discurso continuo pode ser representado de maneira discreta (universo €
dividido em um numero finito de segmentos ou niveis) ou continua (universo composto por
infinitos pontos), sendo a primeira forma a mais utilizada, para simplificar a representagdo em
computador digital [Lee 90a]. '

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. '
A representagdo do universo de discurso interfere na defini¢do dos conjuntos nebulosos.
Se o universo de discurso for continuo, uma fun¢fo continua relaciona o elemento com seu grau
de pertinéncia; se for discretizado, s3o estabelecidos graus de pertinéncia para cada segmento
discretizado do universo. A figura 2.2 mostra 0os mesmos conjuntos da figura 3.1 utilizando
“universos de discursos discretizados. ' '

b) VARIAVEL LINGUISTICA

Uma variavel linguistica é caracterizada por uma quintupla (u, T(u),U,G,M) onde u € o
nome da varidvel; T(u) é 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 sdo definidos; G é uma regra sintatica para gerar os nomes dos termos de u; e M ¢
uma regra semantica que associa a cada termo T(u) seu significado [Lee 90a].
- Ex. 2.3: A varidvel linguistica erro_de_altitude é caracterizada pela quintupla:

4 Fa ty
i _ 1
120 160 180 220 10 20 3000 Enode
Altura (m) Alfitude (M)
a) b)

Fig. 2.2 - a) Conjunto Nebuloso Pessoas Altas Discretizado; b) Conjunto Nebuloso Erro
de Altura Grande Discretizado.
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u=erro_de_altitude,

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,

M = pequeno significa que a aeronave esti a uma altitude bem préxima da desejada;
médio significa que a aeronave esta relativamente proxima da altitude desejada; grande signi'ﬁca
que a aeronave esta bem distante da altitude desejada.

¢) MODIFICADORES

Os termos associados aos subconjuntos podem ser modificados em seu significado
alterando-se a forma da fungdo de pertinéncia do conjunto por meio de operécﬁes matematicas
em seus valores. Isto é feito através de modificadores (hedges, em inglés) colocados antes do
termo, equivalentes a advérbios na linguagem falada. Os modificadores mais comuns sdo: muito,
pouco, mais ou menos, ndo, extremamente e ligeiramente. Dessa forma, para o conjunto erro de
altitude grande, pode-se determinar os conjuntos nebulosos muito grande, ligeiramente grande,
mais ou menos grande, e assim por diante. A alteragdo na forma desse conjunto provocada pelos
modificadores pode ser vista na figura 2.3.

Esses operadores de modificagdo sdo matematicamente definidos: o modificador muito
intensifica as variaveis nebulosas elevando o valor da fungdo de pertinéncia ao quadrado; o
modificador extremamente é usado com valores da fungdo de pertinéncia ao cubo. Esses

 modificadores realizam um estreitamento na forma da fungio, definido como concentragdo.

My

N&o Grande Giande

A

Erro de
Altitude (mehos)

i i 1
10 20 30

Fig. 2.3 - Modificadores Aplicados ao Conjunto Nebuloso Erro de Altitude Grande
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Fig. 2.4 - Resumo dos Modificadores mais Comuns

O modificador pouco, por outro lado, alarga a forma da fungdo de pertinéncia, tomando a
raiz quadrada dos valores. Este tipo de operagio é chamada dilatagcdo. O modificador ndo ¢ o
complemento do valor da fungdo [Zadeh 73], [Zadeh 84], [Berardenis 92]. Um resumo dos
modificadores aqui descritos pode ser visto na figura 2.4.

2.3 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 varidveis de entrada ligadas por conectivos légicos 'e¢' e 'ou’) e
conseqiientes (onde esta indicado o valor da saida associado a essa COmbihagﬁo de declaragdes
no antecedente) de uma regra, estd sendo estabelecida uma relagdio 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 ou por uma matriz de relagdo [Aliev et al 91]. Essas
representagdes sdo descritas 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 ENTAO comando_coletivo é grande.

2.3.1 TABELA DE REGRAS LINGUISTICAS

Uma forma pratica de representar um conjunto de regras que utilizam as mesmas
varidveis ¢ uma tabela de regras. Nesta tabela as colunas e linhas s3o as declarac()es nos
antecedentes das regras, enquanto os elementos que formam a tabela s@o as saidas correspondes
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Fig. 2.5 - Tabela de Busca ¢ Corjuntos Nebulosos para o Conjunto de Regras do
Exemplo 2.4

a cada combinaéﬁo desses antecedentes. Essa tabela também é chamada tabela de decisdo ou
 tabela de busca [Rutherford and Bloore 76].

O tamanho da tabela depende do niimero de varidveis e do nimero de conjuntos por
varigvel. O formato da tabela para o conjunto de regras do exemplo 2.4 € mostrado na figura
2.5a, onde E ¢ o erro de altitude, AC ¢ a variagio do comando coletivo a ser aplicado no
helicoptero ¢ Peq, Méd ¢ Gde sdo os conjuntos nebulosos mostrados na ﬁgura 2.5b.

* E importante salientar que cada elemento da tabela corresponde a uma regra. Assim, se
ndo houver sido declarada uma regra para uma condigio das varidveis de entrada, o elemento da
tabela sera indefinido, podendo ser utilizado, se necessario, um valor padrdo 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].

23.2 MATRIZ RELACAO
Seja uma regra de inferéncia que utiliza dados na forma de variaveis linguisticas €
conjuntos nebulosos, como a do exemplo 2.4: ‘
SE erro_de_altitude é grande ENTAO comando_coletivo é grande,

onde erro_de altitude € comando_coletivo sdo variaveis linguisticas e os conjuntos associados

pequeno, médio € grahde sdo os da figura 2.5b, cuja discretizagdo estd representada na figura -
2.6. “
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Discretizago do Eno de Altitude
W, = 1/0 + 0.5/5 + 0/10 + 0/15 + 0/20 + 0/25 + 0/30
Hm= 0/0 + 0.5/5 + 1/10 + 0.5/15 + 0/20 + 6/25 + 0/30
png=0/0+0/5+0/10 + 0.5/15 + 1/20 + 1/25 + 1/30

Discretizacdo da Variaqdo do Coletivo
p . = 1/0 +0.5/0.17 + 0/0.33 + 0/0.5 + 0/0.67 + 0/0.83 + 0/1
=0/0 +0.5/0.17 + 1/0.33 + 0.5/0.5 + 0/0.67 + 0/0.83 + 0/1

Hg= 0/0 + 0/0.17 + 0/0.33 + 0.5/0.5 + 1/0.67 + 1/0.83 + 1/1

Fig. 2.6 - Conjuntos Nebulosos de Erro de Altitude e de Variagio de Coletivo, com
‘ Discretizagdo ‘

Esta regra expressa uma relagdo nebulosa entre o erro de altitude de um helicoptero
(variavel de entrada) e o comando coletivo a ser aplicado (variavel de saida):

o 0 0 05 1 1 1
0ojlo 0o 0 0 0-0 ©
0oj0 o 6 0 0 0 O
6cjlo o 0o 0 0 0 O

Ra=05 0 0 0 05 05 05 05
10 0o o0 05 1 1 1
110 0 0 05 1 1 1
10 0 0 05 1 1 1

~ Como se pode ver, a relagdo nebulosa ¢ uma definigo numérica precisa da implicagdo
existente em uma regra, sendo que ela relaciona numericamente os conjuntos nebulosos
associados ao antecedente e ao conseqiiente da regra. Um conjunto de regras gera um conjunto

de relagdes que, unidas, geram um: relagio composta-que- expressa a estratégia de controle - -

correspondente ao conjunto de regras [Aliev et al 91], [Kickert 79]. A unido das relagdes das trés
regras do exemplo 2.4, compde uma relagdo equivalente ao conjunto de regras mostrado no
exemplo. Utilizando a fungdo maximo como operador de unido, temos:
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1 05 0 0 O 0 O
05 05 0505 0 0 0O
05 1 05 0 0 O

0 05 05 05 05 05

6 0 05 1 1 1

0 0 05 1 1 1

0 0 05 1 1 1

o0 0o o

As relagdes compostas sdo obtidas a partir das regras, dos conjuntos nebulosos e de uma
fungd@o de implicagdo nebulosa, que ndo é unicamente definida, existindo aproximadamente
quarenta fungdes de implicagdo nebulosa propostas na literatura [Lee 90a)], [Mizumoto and
Zimmermann 82], [von Altrock et al 92]. As mais freqiientemente adotadas em controladores
nebulosos sdo [Lee 90b): |
« a fungfio minimo py = py A pp_ onde A € o operador minimo, € py € pp sdo os valores das
fungdes de pertinéncia do antecedente e do conseqiiente da regras, respectivamente € py € 0
valor do elemento da matriz relagdo;

« a fungfio produto p = pa-pp, onde - representa o produto de coeficientes.

Em [Tong 76] é demonstrado que, embora uma modificagio no nimero de conjuntos por
variavel altere o tamanho da relagdo R, ndo ocorrem mudangas no seu resultado. O numero de
conjuntos, seus niveis de discretizagdo e intervalo de amostragem ndo afetam a estrutura
~ linguistica do algoritmo, nfio alterando o resultado da relagdo R na malha de controle.

Uma vez definida a relagio R entre dois universos de discurso, por exemplo
erro_de_altitude e comando_coletivo, pode-se inferir um conjunto conseqiiente do comando
coletivo dado um conjunto antecedente do erro de altura da aeronave, utilizando a fungdo de
éomposigc’io [Zadeh 73], [Aliev 91]. Essa fungdo também ndo é unicamente definida, as mais
usadas sendo sup-min e sup-prod. O uso da fungdo de composi¢io sup-min foi mostrado no
calculo da matriz R3.

2.3.3 INFERENCIA DAS REGRAS NEBULOSAS

A inferéncia das regras nebulosas é realizada sempre a frente, ja que os antecedentes € 0s
consequentes das regras sdo explicitamente definidos.

Apoés a classiﬁcaqﬁo das varidveis nos conjuntos nebulosos, as regras sdo avaliadas,
utilizando a fungio de implicagdo para a atribuigdo do peso da declaragio no consequente de
cada regra. A fungio de implicagéo ¢ aplicada as declaragdes no antecedente da regra.

Quando mais que uma regra possui uma mesma atribuigdo no consequente, a fungio de
composigdo € responsavel por determinar qual peso deve ser dado a essa declaragdo.

Na figura 2.7 é mostrado um exemplo de inferéncia de regras nebulosas. Trés regras sdo
avaliadas, a classifiicagdo nos conjuntos das variaveis de entrada sendo mostrada abaixo do
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Erro de Varia¢do do erro
Altitude = -0.75m de Altitude = 1.2 m/s
Ze
Regra 1: Variagdo do
(Ze,PS)=PS Coletivo = 7.82

Regra 2:
(NS,PS) = Ze
Regra 5. /\

(PS,NS) = Ze \ /\

Fig. 2.7 - Exemplo de inferéncia de regras nebulosas

nome e do valor da variavel. A fungdo de implicagdo aqui utilizada é o minimo, e a funcio de
composi¢do € 0 maximo.

A figura formada pelas saidas das regras inferidas ¢ convertida no valor de atuagdo
através do método do centro de massa.

2.4 MODELAGEM NEBULOSA

Ainda existem muitas dificuldades em aplicar os métodos de modelagem existentes a
muitos sistemas reais complexos, com caracteristicas nio lineares ou variantes no tempo. Entre
elas, pode-se citar:

- existem processos que ndo podem ser expressos na forma de equagdes diferenciais,
convencionalmente usadas em modelagem [Pedrycz 81];

- 0s modelos matematicos de sistemas fisicos nfio podem ser considerados como exatos e
precisos. A solugdo 6tima € obtida para um modelo nominal, geralmente com a adi¢do de um
critério que prevé um possivel desvio desse modelo nominal, mas de maneira finita [Chang and
Zadeh 72];

- para o controle de sistemas fisicos com incerteza, geralmente ¢ desejavel obter um
controle robusto. Quanto mais essas incertezas se fizerem presentes durante o projeto do
controlador, melhor devera ser a caracteristica de robustez do controle [Chang and Zadeh 72].

Uma das abordagens que permite superar essas dificuldades é usar o modelo nebuloso do
processo para descrever seu comportamento estatico e/ou dinamico e nele fundamentar o projeto
do controlador.
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O modelo nebuloso de um sistema consiste de um grupo finito de implicagdes nebulosas
(regras linguisticas ou relagdo) que juntas formam um algoritmo para determinar as saidas do
processo, baseado em um numero finito de entradas e saidas passadas [Tong 78].

A seguir, sdo descritos alguns métodos de identificagdo do modelo nebuloso, bem como
estudos sobre a andlise de estabilidade. Apds isso, ¢ mostrada a aplicagdo do modelo nebuloso

em controladores nebulosos adaptativos.

2.4.1 IDENTIFICACAO DE MODELO NEBULOSO

Virias situagdes podem ser encontradas a partir das quais pode-se derivar um modelo
nebuloso:

« existéncia de uma descri¢do linguistica que reflita uma compreensdo qualitativa do processo.
Nesse caso, um grupo de regras linguisticas pode ser construido diretamente;

 equagdes conhecidas que descrevam (ao menos de maneira geral) o comportamento do
processo, mas seus pardmetros ndo podem ser precisamente identificados;

e equagdes muito complexas que modelem o processo, e interpretadas de maneira nebulosa
para construir um grupo de regras linguisticas;

« dados experimentais de entrada/saida do processo usados para estimar o comportamento
nebuloso do mesmo [Aliev et al 91].

Para construir um modelo € necessario dispor de uma ferramenta matematica que
expresse esse modelo [Takagi and Sugeno 85]. No caso do modelo nebuloso, essa ferramenta
pode ser uma tabela de regras linguisticas ou de uma matriz de relagéo nebulosa. Dependendo da
situagdo, uma forma pode ser mais facil de utilizar que a outra, existindo varios métodos de
conversdo entre elas [Kickert 79], [Czogala and Pedrycz 82a], [Cao et al 90].

a) TABELA DE REGRAS LINGUISTICAS

E resultado da utilizagio de métodos linguisticos de identificagdo. Em [Takagi and
Sugeno 85], ¢ proposto um método que consiste em utilizar regras de formato fixo, onde
somente conectivos e ldgico ligam as proposi¢des antecedentes e que a proposigdo consequente
¢ uma func¢do linear das entradas do processo. A estrutura do modelo entdo seria:

Sexl =Alex2=A2e.. xk= Ak entdo y = f(x1,x2,...,xk).

O algoritmo de identificagdo dos parametros consiste em:

- escolher uma combinagio de variaveis de entrada para compor as proposigdes do
antecedente;

- determinar as partigdes 6timas dos universos de discurso dessas varidveis €

- determinar os parametros o6timos da fungdo linear conseqiiente.

Os valores 6timos sdo estabelecidos a partir de um indice de desempenho, que mede o
erro entre a saida do modelo e os dados de saida do processo real.

Em [Tong 78b], é proposto um método com trés fases distintas:
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* definicdo da classe dos modelos, que envolve a quantizagdo dos espagos das variaveis
nebulosas, a definigdo dos conjuntos nebulosos primérios e a escolha da estrutura do modelo em
termos de suas entradas e saidas;

* identificagdo das regras a partir dos dados de entrada/saida do sistema. Nesta fase sdo
realizadas todas as combinagdes possiveis entre os conjuntos das varidveis de entrada e
verificadas quais destas combinagdes melhor descrevem o comportamento exibido pelos dados
de entrada/saida;

» testes da qualidade do modelo, medida por 3 indices: indice de complexidade, indice de
precisdo e indice de incerteza. E escolhido o modelo que melhor satisfaz as caracteristicas
consideradas relevantes, apontadas pelos indices.

b) MATRIZ RELACAO.
E a solugdo, ou uma das solugdes possiveis, da equagio relacional

saida = entrada o R,

onde o ¢ o operador composigio.

Os algoritmos dos métodos de identificagio que procuram resolver a equagdo relacional
partem das amostras de entradas e saidas do sistema e tentam chegar a uma matriz relagio R
solugdo, entre as varias possiveis [Chang and Zadeh 72], [Tong 78a], [Higashi and Klir 84],
[Moore and Harris 92], [Pedrycz81], [Togai and Wang 85], [Czogala and Pedrycz 82b], [Tong
80a], [Dubois and Prade 91], [Aliev et al 91], [Pedrycz 85].

Outros métodos tentam encontrar a matriz R através de andlise da distribuigdo de
possibilidade das amostras em conjuntos nebulosos de referéncia, que podem ser considerados
como padrdes com os quais as observagdes sdo comparadas. A relagdo entre os padrdes e os
dados ¢ quantificada em distribuigdes de possibilidade que, de fato, definem a fungdo de
pertinéncia desses dados observados. As fungdes de pertinéncia associadas aos elementos do
padrdo sdo usadas para definir a matriz relag@o entre as entradas e saidas do processo [Xu and
Lu 87],[Batur and Kasparian 91).

2.4.2 ANALISE DE ESTABILIDADE ATRAVES DE MODELO NEBULOSO

O estudo de estabilidade de um sistema através de seu modelo nebuloso pode ser feito de
maneira algébrica ou de maneira linguistica.

A analise de maneira algébrica consiste em aproximar o modelo nebuloso do sistema a
um modelo algébrico ndo-linear, como uma fun¢do multinivel (multilevel relay), por exemplo.
Essa fungao € encontrada como uma relagdo ou ganho entre os estados das variaveis de entrada e
das varidveis de saida correspondentes. Um modelo multinivel para um sistema de duas entradas
€ uma saida pode ser visto na figura 2.8. Vé-se que a relagdo entrada/saida varia com o intervalo
das variaveis de entrada.
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(+6, +6,+7)

X2 X

Fig. 2.8 - Modelo multinivel de um sistema

A partir do modelo ndo linear, usa-se fung¢do descritiva [Braae and Rutherford 79b], [Ray
and Majunder 84], critério do circulo [Ray et al 84] ou fungdo de Lyapunov [Daley and Gill 85],
[Gupta et al 86], [Tanaka and Sugeno 92] para estudar a estabilidade. Como nem sempre €
possivel obter 0 modelo do sistema, nem com aproximagdes, o uso de analise algébrica fica
restrito a estudos tedricos ou para sugestdes de valores dos pardmetros, no sentido de reduzir
espago de possibilidades por tentativa e erro [Braae and Rutherford 79a].

Alguns autores defendem a teoria de que, ja que o sistema € incerto, a estabilidade pode
ser considerada uma estabilidade ndo precisa (soft stability). Existiria um fator de inexatiddo
associado a estabilidade de um sistema [Tong 78a], [Tong 80a], [Gupta et al 86].

A analise linguistica consiste em examinar as tabelas de busca do modelo nebuloso (1item
2.4.1), verificando as condigdes em que taxa de variagdo da variavel de entrada € igual a zero
(estabilidade explicita) ou que esta taxa assume valores de sinais opostos em diferentes regras de
maneira a se cancelarem (estabilidade implicita) [Braae and Rutherford 79b], [Kickert 79].
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2.5 CONTROLADOR NEBULOSO

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

A estratégia de controle de um operador é formada por um conjunto de regras de deciséo,
cuja forma depende, essencialmente, do processo sob controle e da heuristica utilizada. O
controlador nebuloso entdo necessita de um procedimento que permita a conversdo da estratégia
de controle linguistico, 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 sio 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 1til quando os processos s3o muito complexos para serem analisados
pelas técnicas quantitativas convencionais ou quando as fontes de informagao sdo julgadas ndo-
precisas ou incertas. Assim, o controle por légica nebulosa pode vir a ser uma aproximagéo entre
o controle matemadtico preciso e a tomada de decisdo humana.

Devido a simplicidade de implementagdo e ajuste e da ndo 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, as variaveis utilizadas no controlador podem dificultar o ajuste.

2.5.1 COMPONENTES DE UM CONTROLADOR NEBULOSO
A maior parte dos controladores desenvolvidos utilizam o esquema simples, representado
na figura 2.9, proposto por Mandani [King and Mandani 77] para os sistemas monovariaveis. O

'$ Regras -~ , u ‘
M -t

lnferénclo

y u
Processo <

Fig. 2.9 - Esquema de Funcionamento de um Controlador Nebuloso



Controladores Nebulosos 37

valor do controle correspondente a uma dada situagdo pode ser obtido seguindo as etapas [Ketata
92]: _

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

- mulltiplicagfio desses valores por ganhos GE ¢ GAE, se forem utilizados conjuntos
normalizados; _ ’

- conversdo dos valores obtidos d¢ E e AE em varidveis nebulosas (niveis de
quantificagdo), ou fuzificagdo;

- inferéncia das regras e obtengio do valor nebuloso da saida;

- multiplicag@o desse valer inferido por um ganho GAU, se forem utilizados conjuntos
normalizados; ’ -

- célculo da entrada deterministica para regular o processo, ou defuzificagio.

A figura 2.10 mostra o mesmo controlador nebuloso mostrado na figura 2.9, enfatizando
os blocos que o compde € o tipo de dados (nebulosos ou ndo nebulosos) que cada bloco usa [Lee
90a], [Aptronix 93]. Esses blocos sdo os seguintes:

- interface de fuzificacfo é responsavel pela conversdo dos dados de entrada (varidveis

medidas no processo € que determinam seu estado) em valores linguisticos adequados

(coeficientes de pertinéncia),
- base de conhecimento consiste na base de dados e na base de regras de controle. A base

- de dados fornece as defini¢des necessarias para manipulagio dos dados nebulosos. A base de
“ regras caracteriza os objetivos e a politica de controle por meio das regras de controle;
- 16gica de tomada de decisdes tem a capacidade de simular o comportamento humano na

_tomada de decisSes e de inferir ag8es de controle utilizando as regras da base de regras;

- interface de defuzificaciio tem a fungdio de extrair uma agio de controle deterministica

Base de |
Conhecimento

- Fuzificagdo : Defuzificagdo

A

Tomada de
Fuzzy - |Decisdes Fuzzy

Processo Nao Fuzzy

N&o Fuzzy

Fig. 2.10 - Componentes de um Controlador Nebuloso
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(ndo nebulosa) inferida a partir das regras.
Cada um desses componentes possui pardmetros que devem ser- determinados no
momento do projeto, como veremos na proxima segdo.

2.5.2 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 2.10, geralmente ¢ seguida a
seguinte seqiiéncia de passos [Self 90], [Bernard 88]: '

~ - definir as varidveis 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 as regras de inferéncia,

- testar e ajustar o controlador. )

Em cada um desses passos, existem parimetros 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 medigdo. A escolha deve considerar também as varidveis que o operador
humano utiliza. As variaveis mais usadas sdo a saida do sistema, erro entre a saida desejada ¢ a
saida atual, taxa de variagdo do erro e somatério do erro. Em [Buckley 91], é proposto um
controlador nebuloso que possui tanto variaveis de entrada e saida deterministicas (sensores €
atuédores) quanto nebulosas, que caracterizariam uma iteragdo do controlador com um operador
humano, quando a interferéncia deste for necessaria.

b) DIVISA0 DOS UNIVERSOS DAS VARIAVEIS EM SUBESPACOS

A escolha do niimero 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 descn’cﬁd do seu conhecimento, associa termos as varidveis. Cabe ao projetista
escolher a fungdo e a discretizagdo dos conjuntos nebulosos correspondentes a cada subespago,
sendo qlie ndo ha solugdo unica e o método mais usado é o de tentativa e erro. Inicialmente,
recomenda-se escolher um numero impar de conjuntos, simétricos em relagdo ao zero,
utilizando-se 0 menor niimero possivel.

Ainda com relagdo a divisdo do espago das variaveis, existe a opgdo de definir conjuntos
nebulosos primérios normalizados, onde os valores das variaveis estdo no intervalo [-1,+1] e que
sdo utilizados para todas as varidveis. Para ajustar o intervalo real de variagio no valor de cada
variavel com o conjunto normalizado, € utilizado um fator de escala (linear ou no-linear). Um
exemplo de normalizagio de um conjunto nebuloso ¢ mostrado na figura 2.11. .
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Ng Np Ze] Pp Pg

a)

30 20 -10 O 10 20 30
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b)

-1 0.67 033 O 0.33 0.67 1

Fig. 2.11 - Normalizagdo de um Conjunto Nebuloso. a) Conjunto Original; b) Conjunto
Normalizado em relagio ao Universo de Discurso

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 fungfio 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 dimens3o depende do grau de discretizag@o do universo
de discurso;

- método funcional, se o universo de discurso é continuo. Expressa a fungdio de
pertinéncia por uma fungfo continua p(u). |

d) ESCOLHA DA ESTRATEGIA DE FUZIFICACAO
A estratégia de fuzificagdo tem um importante papel na manipulagdo de dados do
controlador. Um operadbr de fuzificagdo converte um valor real em um conjunto unitario (fuzzy
singleton), ou seja, um conjunto nebuloso que é 0 em todo o universo, a no ser no valor medido,

onde o coeficiente de pertinéncia ¢ 1 [Zadeh 73].
Se o valor a ser fuzificado esté sujeito a incerteza (ruido), o operador de fuzificagdo deve
converter esse dado probabilistico em um niimero nebuloso. Por fim, existem dados hibridos,

que envolvem tanto incerteza quanto aleatoriedade: O operador-de fuzificagdo deve usar 0--- -

conceito de nimeros hibridos para gerar conjuntos nebulosos para esses dados [Lee 90a].

¢) ESCOLHA DA ESTRATEGIA DE DEFUZIFICACAO

E de’sejado que a estratégia de defuzificagdo prbduza uma a¢3o de controle ndo-nebulosa
que melhor represente a distribuigio de possibilidade de uma agdo de controle nebulosa inferida.
As ‘mais usadas e citadas na literatura sdo [Lee 90a):



Controladores Nebulosos 40

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

- média dos maximos, valor médio de todas as agdes locais cujas fungdes de pertinéncia
alcangam o méaximo e

- centro de 4rea, que gera o centro de gravidade da distribuigdo de possibilidade de uma
ac¢do de controle.

Em [Lee 90a] sdo citados alguns trabalhos de analise destas estratégias de defuzificag¢do
que mostram que o centro de rea é o método que permite obter melhores resultados, do ponto
de vista de representar o raciocinio humano.

f) REGRAS DE CONTROLE

As regras de controle ¢ o método de inferéncia formam a estratégia do controle. De
acordo com o estado do sistema ¢ derivada uma ag#o sobre o processo que o leva até a condigdo
desejada. Estas regras podem ser estabelecidas a partir:
« 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 agbes executadas por ele ou por
observacdo de suas atitudes[Lee 90a] [Kickert and van Nauta Lemke 76], [Sugeno and Nishida
85], [Takagi and Sugeno 83], [Bernard 88];
« do modelo linguistico do sistema[Lee 90a], [Takagi and Sugeno 83]. Neste caso, utiliza-se a
tabela de busca da planta (item 2.4.1), que é uma tabela onde consta a saida (nebulosa) do
sistema para as diversas combinages das varidveis de entrada. Dependendo da resposta que se
deseja do processo, monta-se a tabela de busca do .compbrtamento desejado em malha fechada e,
juntamente com a tabela da planta, deduz-se a tabela de busca do controlador. Este método ¢
analogo ao de posicionamento de pélos no controle convencional [Braae and Rutherford 79b],
[Takagi and Sugeno 83], [Aliev et al 91]. A partir de uma matriz relagdo expressando o modelo
do sistema, pode ser calculada a matriz relagdo do controlador [Czogala and Pedrycz 82a),
[Czogala and Pedrycz 82b], [Togai and Wang 85];
» de algoritmos de auto-aprendizagem, ou algoritmos que aprendem e alteram as proprias regras
baseado na experiéncia. Essa experiéncia refere-se 4 atribuico de valores as entradas do
processo e avaliagdo da respectiva resposta. Assim, os valores atribuidos as entradas geram as
regras do modelo nebuloso do processo e os pardmetros dessas regras podem ser alterados na
tentativa de se minimizar um indice de desempenho. Os controladores com esse tipo de
caracteristicas sdo chamados adaptativos ou auto-ajustaveis [Batur and Kasparian 91}, [Moore
and Harris 92], [van de Rhee et al 90]. Um controlador auto-ajustavel tipico ¢ mostrado na figura
2.12. Mais detalhes sobre controladores adaptativos sdo vistos no item 2.5.3.

As regras de controle podem ser classificadas em dois tipos [Lee 90a]:

- avalia¢do do estado: deriva uma agdo de controle como fungdo do estado do processo;
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- avaliagdo do objetivo: infere as agdes de controle presentes ¢ futuras avaliando os
objetivos do controle. Este tipo de controle é chamado controle nebuloso preditivo e aplicagdes
deste tipo de regra podem ser encontradas em [Zadeh 84] e [van de Rhee 90].

Um aspecto importante a considerar com relagdo ao projeto é o numero 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 condigio, exista
uma regra dominante ou, no caso extremo, duas regras disparadas com igual peso. Mas a
experiéncia do projetista pode reduzir tal nimero, se restringindo aos estados mais frequentes
[Lee 90a],[Bernard 88].

Outras importantes propriedades das regras de controle a serem verificadas sdo a
consisténcia da bas¢ de regras (¢ preciso minimizar a possibilidade de contradigdo) ¢ a
interacdio entre elas, controlada pela escolha da fungdo 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, j4 que os
conseqiientes das regras-ndo fazem parte dos antecedentes. A inferéncia a frente ¢ geralmente
usada, sendo o sistema de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO) dividido em sub-bases
de regras, cada uma delas compondo um sistema de miltiplas entradas e uma saida (MISO) [Lee
90b]. ,

A defini¢io da funcdo de implicagdo altera o modo como as relagdes entre o0s
antecedentes das regras de controle e entre os antecedentes € 0s conseqﬁentés dessas regras s3o
inferidas. Existem vérias fungdes de implicagio definidas na literatura. A escolha de qual

indicede | _p! Modificador

Desempenho de Regras
Referéncia
+ Ermo Contolador Safoa
Nebuloso Processo »>

Fig. 2.12 - Controlador Adaptativo Tipico
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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], [von Altrock et al 92]. A fungdo de implica¢do ‘mais simples € a
proposta por Mandani (min-max) onde é escolhido o minimo coeficiente entre os antecedentes
(operador légico nebuloso AND), sendo que este coeficiente é atribuido a todos os conseqiientes
da regra.

A definigdo do operador composicional relaciona-se com o modo como as diferentes
regras serio compostas para gerar um unico conjunto nebuloso. Em geral o operador
composi¢do pode ser expresso como uma composigdo sup-star, onde 'star’ significa um.operador,
como minimo, produto ou outro, a ser escolhido pelo projetista [Lee 90b], [Zadeh 73], [Aliev et
al 91].%

h) AJUSTES

Ajustar o sistema é fornecer a forma e a localizagio Otimas para as fungdes de
pertinéncia € o melhor conjunto de regras. Este passo no projeto ocorre durante a fase de
simulagdo [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 discretizagdo;

- alterando o conjunto suporte dos conjuntos nebulosos (ampliando, reduzindo ou
deslocando). , ‘

Neste tltimo caso, a forma da fungdo de pertinéncia é menos importante que sua
superposi¢do com outras fungdes, j4 que esta ultima é que determina as caracteristicas de
transi¢do 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, €, na literatura sdo
usualmente adotadas superposigdes de 25%. ’

Segundo [Tong 76] uma alteragdo no numero de conjuntos, nos niveis de discretizagdo e
no intervalo de amostragem n#o 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.

2.5.3 CONTROLADORES NEBULOSOS ADAPTATIVOS

Os controladores nebulosos adaptativos baseados em modelo nebuloso calculam o
modelo do sistema on-line, recalculando entio, a cada iteragdo, o algoritmo de controle [Xu and
Lu 87], [Moore and Harris 92). Esses controladores s3o chamados controladores nebulosos
adapt&tivos indiretos. '



Controladores Nebulosos 43

Ja os controladores auto-ajustaveis alteram seus pardmetros (fatores de escala, conjuntos
nebulosos, regras e estratégia de defuzificagdo) como conseqiéncia da avaliagdo de um indice de
desempenho [Aliev 91], [Daley and Gill 86], [Daley and Gill 87], [Batur and Kasparian 91],
[Pappis and Mandani 79], [Shao88]. Esses controladores, por sua vez, sdo chamados de
controladores nebulosos adaptativos diretos. ‘

Em [van de Rhee 90], é sugerido um algoritmo que consiste de uma fase para construir o
modelo do sistema e uma fase para controla-lo. Ambas as fases utilizam-se de uma estrutura de
conhecimento, onde s3o armazenadas as respostas no tempo do processo a entradas conhecidas.
A primeira etapa constréi um modelo do sistema, preenchendo essa base de conhecimento. E
utilizado um sinal de aprendizagem conhecido durante essa fase. A segunda fase controla o
processo, usando avaliagdo do objetivo (item 2.5.2.f) para inferir a entrada que leva o sistema a
saida desejada. Varias medidas de desempenho, preciséo e rapidez de convergéncia para uma
referéncia desejada sdo feitas durante este segundo estagio com o objetivo de saber quio bem a
base de conhecimento representa o processo. Se o modelo ndo estiver bem construido, pode-se
voltar a primeira fase com um novo sinal de aprendizagem ou interpretar a base de
conhecimento de maneira vaga, utilizando conjuntos nebulosos para comparagio entre a base
armazenada e os valores desejados.

2.6 CONCLUSOES

O uso de légica nebulosa em sistema baseados em regras em controle de processos esta
se mostrando uma ferramenta util quando se lida com sistema complexos e de dificil
modelagem. ,

Um grande nimero de aplicagdes tem surgido recentemente, bem como estdo sendo
feitas pesquisas no sentido de ligar a teoria de controle convencional ao controle nebuloso.
Técnicas de projeto também tém sido pesquisadas, sem muito resultado, dada a versatilidade do
controle nebuloso. |

Neste capitulo foi apresentada a 16gica nebulosa como um meio de modelar o raciocinio
humano considerando aspectos de imprecisdo e incertezas. Foram mostrados os conceitos de
légica nebulosa, como conjuntos nebulosos, varidveis linguisticas, regras de controle e
mecanismos de inferéncia.

Foi apresentada a modelagem de sistemas complexos utilizando modelos nebulosos € o
uso desses modelos para analisar a estabilidade desses sistemas. A estrutura basica de um
controlador nebuloso foi descrito e foram mostrados métodos de projeto baseados no operador e
no modelo nebuloso do sistema.-

O uso de controle nebuloso no sistema de navegagdo de hehcoptero sugerido neste
trabalho ¢ desenvolwdo a partir do proxlmo capitulo.



CAPITULO 3
ESTRUTURACAO DO SISTEMA DE NAVEGACAO

Este capitulo tem por objetivo mostrar as etapas de estruturagio do sistema de
navegagdo do helicoptero ndo tripulado desenvolvido pela Gyron Tecnologia, descrito no
capitulo 1.

O objetivo deste sistema de navegag¢do 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 fungfo de conduzi-lo a
uma posi¢do ou movimento especificado. Por exemplo, para verificar uma linha de transmisséo,
o helicoptero deve inicialmente pairar a Sm 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 condugdo do helicoptero, ¢ proposto um-
sistema especialista baseado em regras utilizando logica nebulosa. Como o centro de um sistema
especialista é a base de conhecimento nele embutida, inicialmente é apresentado como ¢é
realizada a captura de conhecimento do operador, em particular como foi realizada neste
trabalho. Finalmente, é descrita a estruturagio do sistema de navegagdo em camadas
hierarquicas.

3.1 CAPTURA DE CONHECIMENTO

A aquisi¢do de conhecimento é um estdgio crucial no desenvolvimento de um sistema
especialista, apesar de ndo existirem métodos automaticos para fazé-lo, exceto para sistemas
muito simples. Na verdade, até mesmo o termo aquisigio de conhecimento ndo possui
significado tnico. Em [Watermann 86], aquisi¢ido de conhecimento consiste em adquirir
conhecimento de varias fontes possiveis, tais como livros textos, relatérios, base de dados,
estudos de casos, dados empiricos € experiéncia pessoal. Mas a fonte dominante ainda € o
especialista na area do dominio. Em [Kidd 87], aquisi¢do de conhecimento € o processo de
eliciar, analisar e interpretar o conhecimento que um especialista humano usa quando soluciona
um problema particular e a transformagio desse conhecimento em uma representag@o adequada.
Ja em [Hickman et al 89], aquisi¢do de conhecimento consiste na coleta de conhecimento junto a
quaisquer fontes, enquanto eliciar o conhecimento trata especificamente de obter conhecimento
de um especialista p01_'. meio de entrevista. A organizagdo desse montante de informagdes em
uma forma adequada ao uso por um programa de computador é chamado gerenciamento do
conhecimento. O processo de captura do conhecimento corresponde a adquirir, eliciar e
gerenciar o conhecimento.
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Daqui por diante, salvo se explicitado em contrario, o termo aquisicdo de conhecimento
diz respeito a captura do conhecimento, conforme definido em [Hickman et al 89]. Esta tltima
definigio & utilizada por ser mais abrangente, envolvendo desde a etapa de pesquisa inicial
utilizando a bibliografia até a estruturagfio de todo o conhecimento adquirido.

O processo de captura do conhecimento (fases de adquirir, eliciar e gerenciar o
conhecimento) é multidisciplinar, pois é necessario considerar os diferentes aspectos envolvidos
em cada uma das etapas. Assim, a psicologia trata a forma de abordar o ser humano, os métodos
de entrevista-lo e obter sua cooperagio na fase de eliciar o conhecimento. A psicolingiiistica,
que trata das relagdes entre pensamento € linguagem, fornece métodos para anilise de texto ou
relato, facilitando a compreensdo do conhecimento do especialista [Scliar-Cabral 91].

A engenharia de conhecimento trata do processo de construir sistomas especialistas,
sendo engenheiro de conhecimento o profissional que deve entrevistar os especialistas, organizar
o conhecimento adquirido, decidir como representa-lo e auxiliar os programadores na
codificagdo [Weiss and Kulikowski 84]. A interagdo entre o engenheiro de conhecimento € o
especialista geralmente consiste de uma série prolongada de intensas e sistematicas entrevistas.
Durante estas entrevistas o engenheiro de conhecimento apresenta ao especialista problemas
reais, que constituem o tipo de problema que o sistema especialista pretende resolver. Uma
representacdo grafica dessa interagdo € mostrada na figura 3.1. -

Quando na elaboragio da base de conhecimento de um sistema especialista, pode-se
identificar os seguintes pontos a serem considerados no processo de captura do conhecimento
[Hickman et al 89].

1. Identificago do(s) especialista(s) no dominio do problema.

2. Motivagdo do(s) especialista(s) para cooperar.

3. Disponibilidade do(s) especialista(s) para as se¢des de entrevistas.

4. Sequenciamento das entrevistas em fases, que tratam de assuntos diferentes. Uma nova fase
s6 comega apos o término da fase anterior.

5. Determinagdo do nivel de compreensdo do dominio que o engenheiro de conhecimento vai
adquirir.

6. I1dentificagdo das prioridades entre as diversas fontes de pesquisa. Um ponto importante na
modelagem do conhecimento é que esta é baseada pragmaticamente na experiéncia do mundo
real. Nenhum livro texto pode atualmente englobar a habilidade envolvida na execugdo de uma
tarefa por um especialista. -

7. Natureza e composicﬁb da equipe de entrevista.

8. Utilizagdo de equipamentos de gravagdo (dudio e video) nas entrevistas.
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Fig. 3.1 - Processo de aquisi¢do de conhecimento

A obtengdo do conhecimento de um especialista por meio de entrevista pode se dar,
“segundo [Bernard 88] e [Waterman 86),-através de: .
o observagdo do especialista solucionando problemas reais; T
« descrigfo, por parte do especialista, da resolugdo de problemas reais;
« questionamento e discussdo sobre a base de conhecimento projetada;
« validagdo da base de conhecimento projetada por outros especialistas da area.

Em [Olson and Rueter 87)], sio mostrados métodos de aquisi¢do de conhecimento
classificados como diretos e indiretos. Os métodos diretos consistem em perguntar ao
especialista como ele procede, ou observa-lo em agdo. J4 os métodos indiretos solicitam do
especialista a execugdo de tarefas de classificagdo e estruturagdo do conhecimento.

~ Os métodos diretos permitem que se capture qualquer informagéo vinda do especialista.
- Entretanto, nem sempre este consegue dizer o que sabe ou como resolve um problema particular.

Os métodos indiretos, por sua vez, sio mais limitados no conhecimento que eles podem
fornecer, porém, podem revelar aspectos do conhecimento inacessiveis por entrevistas ou
observagdes. Devido as caracteristicas destes dois métodos, é interessante sua utilizagdo
conjunta.

Sio também sugeridas formas' de- elicitagdo de informagles incertas ou imprecisas
através de questionarios (método direto). Estes questiondrios possuem escalas bgraduadas que
solicitam do especialista a definigdo do grau de incerteza envolvida nas suas afirmagdes, assim
como a imprecisido de valores atribuidos a um objeto [Olson and Rueter 87].
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3.1.1 AQUISICAO DE CONHECIMENTO UTILIZADA NESTE TRABALHO

A aquisi¢do de conhecimento sobre pilotagem de helicoptero se da através de livros,
manuais e simuladores, mas principalmente através da experiéncias de pilotos.

Neste trabalho, o processo de aquisigdo de conhecimento foi realizado junto a equipe da
Gyron Tecnologia. Esta equipe é composta de um piloto e dois especialistas em modelo
matematico de helicdptero, estando disponivel também uma extensa bibliografia.

Desde o inicio do trabalho ficou clara a necessidade de familiarizag8o com 0s termos
utilizados na area de pilotagem e com as reagdes da aeronave aos comandos utilizados pelo
piloto. Para isto, tornou-se fundamental algum conhecimento basico da teoria de helicopteros.
Esta primeira etapa envolveu o estudo, em livros e revistas especializadas, sobre aerodinimica,
comandos do helicoptero ¢ métodos de pilotagem, e contou;'com a colaboragdo da equipe da
Gyron Tecnologia. Vale ressaltar que o objetivo desta etapa ndo foi substituir o piloto, mas
adquirir uma linguagem comum a fim de permitir o didlogo com os peritos na érea.

Na segunda etapa foram feitas observagdes na a¢io do piloto de manobrar a aeronave.
Nizo puderam ser feitas aquisi¢es dos valores dos sensores e atuagdes correspondentes, como
em [Bernard 88], sendo verificada apenas a forma qualitativa de atuagio.

Apbs essas observagdes foram realizadas entrevistas com os especialistas em modelo
matematico. Estes especialistas realizaram durante’ 7 meses entrevistas com o piloto €
observaram sua atuagio em diversas ocasiGes, com o objetivo de implementar um simulador.

Essas entrevistas possibilitaram a estruturagdo do sistema de navegagdio e o projeto
inicial da base de conhecimento do controlador nebuloso. As regras foram projetadas baseadas
na atuagdo do piloto diante de um erro de posi¢do ou atitude do helicdptero. Os conjuntos foram
‘construidos tomando por base uma classificagdo de valores baseada na observagdo do piloto € na
opinido dos especialistas.

Ao final de cada etapa do projeto da base de conhecimento eram realizadas discussdes
para fim de validagéo.

3.2 ESTRUTURACAO DO SISTEMA DE NAVEGACAO

No projeto de um sistema automatico, a estruturagdo tem o importante papel de preservar
a legibilidade e promover a reutilizagdo dos blocos que compde d sistema como um todo. A
estruturagdo de um sistema automatico assegura também a versatilidade e a independéncia entre
os blocos.

Em [Raju et al 91], € mostrado um controlador onde as regras estdo estruturadas de modo
hierarquico, agrupadas em niveis. Um nimero fixo de variaveis é testado em cada nivel e uma
saida aproximada é determinada. Esta estrutura reduz substancialmente a quantidade de regras
necessaras para cobrir todo o universo de discurso. |
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Um grupo de pesquisa liderado pelo professor Michio Sugeno no Tokyo Institute of
Technology (TIT) estd envolvido desde 1989 com projetos de pesduisa do uso de controle
nebuloso aplicado em helicopteros [Schwartz and Klir 92], [Kahaner and Schwartz 91},
[Kahaner 92], [Sugeno et al 93]. O controlador foi implementado com uma estrutura hierarquica
com trés principais niveis. No nivel mais alto, o sistema de navegacdo recebe os comando do
operador, bem como os valores dos sensores que indicam o atual estado de voo. Este nivel €
respoﬁsé.vel por gerenciar os diferentes modos de vdo, realizando uma transi¢éo suave de um
modo a outro.

O nivel de navegagdo é composto por dois sistemas: um possui as regras que estabelecem
como levar o helicptero ao estado desejado e o outro possui as regras que compensam desvios
causados por perturbagdes ou instabilidades.

O nivel mais baixo, o estabilizador, consiste em blocos, onde cada bloco corresponde a
um dos modos de voo. Por exemplo, bloco de vdo a frente, bloco de vdo pairado, etc. O bloco €
escolhido de acordo com a informagio de qual o estado desejado. Em cada bloco, as entradas
correspondem as quatro saidas de controle do nivel de navegagdo.

~ 3.2.1 ESTRUTURA PROPOSTA

Como foi apresentado na introdugio, 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 missdo desejada.

Uma missio 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 pardmetros 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 condi¢des de voo nesse interim.

Uma possivel missio seria:

1. decolar até uma altura especificada;

2. modificar azimute para 40°, leste;

3. pairar por 10 minutos na posi¢do (X,Y,Z2),
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 parametro a altura a
ser alcangada a partir do chdo, enquanto a tarefa pairar possui a posigdo espacial em que deve
permanecer pairando € 0 tempo que deve permanecer assim.

Essa divisdo da missdo em tarefas segue a divisdo natural efetuada pelo piloto. Dada uma
missdo, é necessario escolher as tarefas que ele executara para cumpri-la. Na execugdo de cada
uma dessas tarefas, o piloto determina que controles utilizar e quais técnicas de pilotagem
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Fig. 3.2 - Estrutura hierarquica proposta

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

Na estruturacdo do sistema de navegagdo, & necessario um nivel que examine a missdo €
determine as tarefas necessarias para cumpri-la. Esse nivel ¢ chamado Nivel de Interpretagdo de
Missdo, e g 0 mais alto da estrutura.

E necessario também um nivel que execute as tarefas, escolhendo os comandos € a
estratégia de controle a ser utilizada. Este é chamado Nivel de Execugdo de Tarefas e esta abaixo
do nivel de Interpretacdo de Misséo.

Por ultimo, é preciso um nivel que seja responsavel pela aplicagdo da estratégia de
controle aos comandos do helicoptero. Este nivel é chamado Nivel de Controle, e compreende
um algoritmo de controle da posi¢do e atitude do helicoptero. Neste trabalho € proposto um
controlador nebuloso para este nivel.

A distribui¢io hierarquica desses niveis ¢ mostrada na figura 3.2, sendo cada um deles
descrito a seguir.

3.2.2 INTERPRETACAO DA MISSAO

O nivel de interpretagdo da missdo tem como fungfo analisar a missdo especificada,
dividindo-a em tarefas a serem executadas individualmente e seqiiencialmente.

Este nivel é o mais alto na estrutura hierarquica e ndo se atem aos controles do
helicoptero, mas a comandos de alto nivel. Esses comandos-sdo escritos na ordem desejada de
execugio das tarefas.

Em versdes futuras do sistema de navegagio, esse nivel se encarregard de, a partir da
~especificagdo de pontos no espago por onde o helicoptero deve passar, gerar a missdo da
aeronave. A rota da acronave pode ser determinada, por exemplo, em coordenadas espaciais, que
. determinam pontos de passagem obrigatdria. A partir dessas coordenadas, esse nivel gera as
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tarefas e seus respectivos pardmetros, podendo considerar otimizagGes no €spago a percorrer,
combustivel gasto ou tempo de voo.

3.2.3 EXECUCAO DAS TAREFAS

O nivel de execugdo de tarefas encarrega-se de executar as tarefas recebidas do nivel de
interpretagdo de missdo, uma por vez.

Uma tarefa corresponde a um movimento especifico do helicéptero, como por exemplo:
decolar, pousar, voar a frente ou mudar o azimute. Conforme descrito anteriormente, uma tarefa
possui parimetros, ou valores de referéncia a serem alcangados.

A execugdo de uma tarefa deve considerar os seguintes aspectos:

o determinacgdo da base de conhecimento que o controlador nebuloso (nivel de controle) ird
" utilizar para executar o movimento especificado na tarefa;

e 0s acoplamentos existentes e, conseqiientemente, as corregdes a serem feitas para reduzi-los;

e 0 critério que determina a execucdo completa das atividades ligadas a tarefa (critério de

estabilizagdo).

Cada um desses aspectos ¢ analisado a seguir.

BASE DE CONHECIMENTO

O nivel de execucgdo de tarefas deve determmar que base de conhecimento (variaveis,
conjuntos e regras) o controlador nebuloso deve utilizar para alcangar 0 movimento desejado da
tarefa. Sendo assim, cada tarefa possin' uma base de conhecimento definida de acordo com o seu
movimento. ’

O helicoptero possui quatro comandos, coletivo, de cauda, ciclico lateral e ciclico
longitudinal, caracterizando-se como um sistema multivaridvel (MIMO). Como a atuagdo
nesses comandos depende de varidveis independentes entre si, as regras de controle se dividem
em quatro blocos com uma saida (um comando) cada. Essa divisdo é mostrada na figura 3.3.

As varidveis que interferem na atuagdo dos comandos s3o fixas, independente do
movimento desejado. Por exemplo, para o helicoptero subir ou descer, usa-se o controle
coletivo. Esse controle s6 depende da altura da aeronave, tanto para subir como para descer.

Desse modo os quatro blocos de regras possuem variaveis de entrada e variavel de saida
ﬁxas A forma de relacioné-las é que muda de acordo com o movimento, ou seja, com a tarefa.
Ex15tem portanto, 2 blocos de regras do comando coletivo, um para pousar e outro para decolar; -
2 blocos de regras do ciclico, um para pairar e outro para voar a frente, € assim por diante.

O nivel de execugdo de tarefas é que escolhe qual bloco ¢ ativado para ser utilizado pelo
mvel de controle.

Como essas regras e conjuntos sdo projetados a partir do conhecimento do piloto €
* mostrado no capitulo 4.
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ACOPLAMENTOS .

Um determinado movimento do helicoptero pode acarretar conseqii€ncias em outros
movimentos, conforme explicado no capitulo 1. Quando - o nivel de execugdo de tarefas
determina os blocos ativos para executar o movimento desejado na tarefa, ele também determina
os blocos que compensario os acoplamentos, ativando-os.

E neste nivel que deve ser fornecida a informagéo dos acoplamentos existentes.

ESTABILIDADE DA TAREFA

A tarefa correntemente sendo executada visa alcangar uma posigo ou condigdo de voo
propria. Ao alcangar essa condigdo, a proxima tarefa estipulada pelo nivel de interpretagéo de
missdo deve ser executada. '

A maneira de determinar se o objetivo da tarefa foi alcangado deve ser fungdo do erro
entre o valor de referéncia e o valor atual da saida. A precisio desejada a partir das
especificagdes também deve ser levada em consideragio. ;

Bastaria, portanto, monitorar a saida e verificar que o erro entre a referéncia e a saida
atual esteja dentro da precisio minima especificada. O intervalo de tempo que se deve
monitorar, porém, deve ser suficientemente longo para garantir que o regime permanente foi
atingido, mas nfo tdo grande que cause atrasos desnecessarios ao inicio da execugdo da proxima
tarefa.

Esse intervalo 6timo de monitoramento é fungdo da rapidez de resposta do helicoptero a
cada um de seus comandos. Neste trabalho, ¢ utilizado o intervalo que o sistema leva para
alcangar 36,8% do erro inicial, ou seja:

t=t2-tl,

onde t ¢ o intervalo de monitoramento; t1 é o tempo de inicio da execugdo da tarefa; e t2 € o
tempo que o helicoptero atinge 36,8% do erro entre o valor de referéncia e o valor inicial da
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Fig. 3.3 - Divisdo das regras de controle em blocos
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variavel controlada. Este intervalo de tempo coiresponde & constante de tempo dominante do
helicoptero [Ogata 82].

3.2.4 NiviEL DE CONTROLE

O nivel de controle consiste de um algoritmo de controle nebuloso que, a partir de uma
base de conhecimento escolhida pelo nivel de execugdo de tarefa, utiliza os controles do
helicoptero para leva-lo a condigdo de voo desejada. ‘

Esse controlador utiliza como varidveis de entrada os valores dos sensores € como
varidveis de saida os valores inferidos dos controles do helicoptero. O algoritmo utilizado neste
trabalho segue o descrito em [Viot 93], com a implementagdo adicional dos outros niveis do
sistema de navegagdo.

A descrigdo do projeto do controlador nebuloso encontra-se no cap?tulo 4, bem como o
projeto da base de conhecimento para as tarefas implementadas.

3.3 CONCLUSOES

Este capitulo descreve a estruturagfio do sistema de navegagdo, desde a especificagio
através da aquisi¢do do conhecimento especifico da 4rea até a sua divisdo em niveis.

‘Esses niveis obedecem a ordem hierarquica de interpretar uma missio, executar as
- tarefas que compde a missdo e controlar a posi¢do e atitude do helicoptero de acordo com a
tarefa. Sdo descritas as fungGes e operagdes de cada um desses niveis.

No nivel inferior, nivel de controle, foi utilizado um controlador nebuloso, cujo projeto €
descrito detalhadamente no proximo capitulo.



CAPITULO 4
PROJETO DO CONTROLADOR NEBULOSO

O sistema de navegagdo esta dividido em trés niveis hiérérquicos: nivel de missdo, nivel
de tarefa e nivel de controle, conforme descrito no capitulo 3. O nivel de controle tem como
fungdo 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 sio manipulados para a obtengio do valor apropriado da saida
e compreende os métodos de fuzificagdo e defuzificagio e fungbes de implica¢do € composicéo.
A base de conhecimento agrega o conhecimento do especialista, incorporando o objetivo do
controle, e consiste em determinar as variaveis, conjuntos € regras.

Seguindo a estrutura hierarquica do sistema de navegagdo, € associada uma base de
conhecimento do controlador nebuloso para cada tarefa, como mostrado na figura 4.1. A seguir é
descrito, 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.

4.1 MECANISMOS DE INFERENCIA

O mecanismo de inferéncia do controlador nebuloso diz respeito ao procedimento de
lidar com os valores de entrada (fuzificagdo), disparar as regras da base de conhecimento,
considerar as incertezas (fungdes de implicagdo e composigdo) e calculo do valor de saida
(defuzificagdo), conforme descrito no capitulo 3.

Foi escolhida a fungdo minimo como implicagdo, onde o grau de verdade do conseqiiente
de uma regra ativa ¢ o minimo entre as fungdes de pertinéncia dos antecedentes. A fungdo de
composi¢do € mdximo, indicando que se regras com 0 mesmo conseqiente estdo ativas
simultaneamente, 0 maximo coeficiente de pertinéncia entre essas regras sera usado para calculo
da saida defuzificada. Estas fungdes 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].

As regras s3o orientadas a estado, por serem as mais simples e mais utilizadas em
controladores nebulosos. Como as variaveis do conseqiiente (variaveis de saida do controlador)
ndo estdo no antecedente de outras regras (no antecedente estio somente as variaveis de entrada
do controlador), utiliza-se inferéncia a frente. Nio existem niveis entre as regras: todas as regras
da tarefa atual s@o avaliadas a cada iteragdo. |
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Controlador Nebuloso

Bases de
Inferéncia Conhecimento
- Fuzificagdo '
- Implicacdo .
- Composicdo POIfflr
- Defuzificagao . Guinada

Decolar

Fig: 4.1 - Estrutura do Controlador Nebuloso

O método de defuzificagdo utilizado é o centro de é4rea, ja que, como comentado no
capitulo 2, esse método fornece o melhor valor ndo nebuloso equivalente a distribuicdo de
possibilidade da saida inferida pelo controlador nebuloso.

O mecanismo de inferéncia aqui descrito ¢ unico, sendo utilizado para todas as tarefas.

4.2 BASE DE CONHECIMENTO

Como foi visto no capitulo 3, o Nivel de Tarefa seleciona o bloco de regras que deve ser
usado pelo controlador. Neste bloco sdo 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 atualmente, uma base de
conhecimento independente com:

» as variaveis a serem controladas: varidveis de saida do controlador (comandos do helicéptero)
que determinam o objetivo da tarefa;

« 0s conjuntos nebulosos associados as variaveis de entrada e saida;

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

Cada bloco foi projetado separadamente, levando em consideragio o objetivo da tarefa e
os acoplamentos existentes. A seguir é descrito o projeto da base de conhecimento das tarefas
Decolar, Guinada, Pairar, Véo a Frente e Pousar. No inicio de cada item é descrito o objetivo
da tarefa e a técnica adquirida dos especialistas sobre como executa-la. Por fim, € apresentado
como foram escolhidas as vardveis, conjuntos e regras, os acoplamentos considerados e a
precisdo utilizada para garantir a estabilidade da tarefa.
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4.2.1 TAREFA DECOLAR

a) OBJETIVO E COMANDOS

A tarefa Decolar consiste em tirar o helicéptero do solo, fazendo-o subir até uma altitude
(H,) especificada em metros.

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

no capitulo 1.

b) TECNICA DE PILOTAGEM

O piloto altera o comando coletivo aus poucos, de forma acumulativa e proporcional ao
erro de altitude, quando este ndo é muito grande. Quando o erro de altitude é 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 €
que nfo seja muito grande nem muito pequena (média). Neste trabalho, chama-se esta
velocidade de velocidade de aproximagdo de erro zero ou mais simplesmente, velocidade de

aproximag¢4o.

¢) 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 (En), definido como:

Ep=H,-h

e da variagdo do erro de altitude (AER), obtida derivando a equagio acima:

Sustentac¢io

2N 4
(O == T
-.u

l Peso

Fig. 4.2 - Decolagem do Helicoptero
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AEp =-Ah=-V,,

onde Vz ¢ a velocidade vertical do helicoptero. A figura 4.2 apresenta a situag@o de decolagem
do helicdptero, mostrando as varidveis envolvidas. '

Assim o bloco coletivo da tarefa Decolar possui como varidveis de entrada o erro de
altitude Eh e a variacdo de altitude AEh. A variavel de saida é a variag@o do comando coletivo,
AC. Essa variagdo ¢ integrada, ap6s a defuzificagdo, para obter o comando a ser enviado ao
modelo simulado do helicoptero. Isto é necessario porque a alavanca do coletivo possui uma
posigdo de equilibrio (Trim) variavel com a altitude, que deve ser alcangada aos poucos. Essa
integragdo, entretanto, possui a desvantagem de acrescentar retardo na resposta.

d) CONJUNTOS NEBULOSOS s

Os conjuntos nebulosos associados as varidveis de entrada s3o 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 0 espago
de valores das varidveis. O formato dos conjuntos é triangular, exceto os conjuntos Big, que
possuem forma trapezoidal, conforme mostrado na figura 4.3.

O conjunto Zero do erro ¢ estreito, € representa a tolerdncia aceitdvel da altitude
alcancada pelo helicoptero. 0 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 condigio de proximidade da altitude escolhida.
Nesta condigdo a velocidade de aproximagdo deve ser pequena (veloéidade do erro Small), de
maneira a evitar o sobrepasso, ndo ultrapassando a altitude desejada. Como se v€, 0s conjuntos
Small se justificam para detecgio do estado em que é necessério evitar o sobrepasso.

O conjunto Medium do erro ¢ usado na maioria das situagdes, € representa um erro de
altitude médio, ndo muito distante da altitude desejada. A velocidade do erro Medium expressa a
velocidade de aproximagio ideal; esta ndo dever ser tio pequena que acarrete atrasos, nem tao
grande que ocasione perda de controle.

NB NMNSZe4 PS PM . . PB

v

Fig. 4.3 - Formato dos Conjuntos Nebulosos Utilizados na Tarefa Decolar
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4 Estado de Equil{btio
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Estados Indesejaveis

Fig. 4.4 - Estados na Tabela de Busca da Tarefa Decolar

N

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, j4 que pode
ocasionar descontrole da aeronave.

As situagdes que justificam o numero de conjuntos nebulosos para as variaveis de
entrada estio representadas na figura 4.4, onde vemos quais estados importantes (equilibrio,
prevengio do sobrepasso e estados proibidos) sdo determinados por esses conjuntos.

Os conjuntos nebulosos associados a varivel de saida variagdo do coletivo sdo 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 varia¢do da saida ¢é minima.
Como a atuagdio no comando ¢ realizada através da variag@o e ndo de um valor absoluto, neste
caso a saida caracterizada pelo conjunto Zero ndo significa que o comando do helicoptero serd
nulo, mas que a variagdo é nula, e o atual comando se mantém.

O conjunto Small significa uma pequena corregdo no comando, para corrigir 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 variagdo brusca
do comando.

O conjunto Medium s6 é usado em situagdes extremas de corregio de movimentos em
altas velocidades, nunca de posigio, devido ao possivel descontrole descrito anteriormente.

e) REGRAS

Na figura 4.5, pode-se ver qualitativamente o uso dos conjuntos de saida no espago de
estados (erro de altitude e variagio do erro de altitude). A condig#o inicial € o ponto Py, sendo a
trajetdria desejada a linha continua e a trajetoria com sobrepasso a linha pontilhada. A area
hachurada representa a zona de prevengdo de sobrepasso, onde nota-se que as trajetdrias
descritas acima se separam.
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f) ACOPLAMENTOS

Nesta tarefa ndo foram considerados os acoplamentos entre 0 movimento vertical € os
outros movimentos, ja que o simulador utilizado nio 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 precisio escolhida para assegurar a estabilidade desta tarefa, e
portanto iniciar a tarefa seguinte (conforme capitulo 3, item 3.2.3) ¢ 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, de
forma a alinhar a aeronave com a diregdo de v60. Este movimento altera o dngulo de guinada do
helicoptero, modificando o azimute da aeronave.

O comando de cauda, responsavel por contrabalangar os efeitos de reagdo da fuselagem a
rotagio do rotor principal, permite a mudanga do dngulo de guinada. Quando o comando de
cauda ¢ aumentado, o nariz gira para a direita ¢ quando ¢ diminuido, o nariz gira para a
esquerda, conforme descrito no capitulo 1. |

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 ¢ importante
principalmente quando o erro de angulo de guinada ¢ grande. A alteragio no comando ¢é feita da
forma suave e proporcional ao erro, quando este € pequeno.

Prevengdo de Sobrepasso

—> Eh e Trajetéria Descjada

= « Trajetéria com Sobrepasso

1
v

Fig. 4.5 - Regras e Trajetérias no Espago de Estados
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Fig. 4.6 - Vista Superior do Helicoptero durante a Alteragdo do Angulo de Guinada

¢) VARIAVEIS DE ENTRADA E SAiDA
~ A atuagfio no comando de cauda é fungdo do erro de 4dngulo de guinada (Eg), definido
por:

Eg = Gr -2
onde Gy é o dngulo de guinada desejado e g é o angulo de guinada atual. A variago desse erro (

AEg) informa se ele estad aumentando ou diminuindo, influindo também no comando de cauda a
ser aplicado. Essa variagdo € calculada por:

AEg = 'Ag = "Vg,

~onde Vg € a velocidade de guinada do helicoptero. O dngulo de guinada ¢ positivo no sentido
horario e negativo no sentido anti-horario. A figura 4.6 mostra a vista superior do helicoptero
quando esta sendo alterado seu dngulo de guinada. _

Portanto o bloco de comando de cauda da tarefa Guinada possui o erro de angulo de
guinada (Eg) e sua variagdo (AEg) como variaveis de entrada. A variavel de saida utilizada € a

variagio do. comando de cauda (AT), que.¢é integrada ap6s a defuzificagdo 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 posigao de equilibrio (Trim) variavel com
o érigulo a ser alcahqado (ou altitude no caso do coletivo) , e variagdes bruscas de comando
podem causar perda de controle. ’ '
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d) CONJUNTOS NEBULOSOS

Para estas variaveis do bloco de comando de cauda da tarefa Guinada, 0 mesmo nimero
de conjuntos da tarefa Decolar foi utilizado, com o mesmo formato dos mostrados na figura 4.3.
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.

e) 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 sio mais restritivas quanto
a condigdo de impedir que a aeronave atinja velocidades Big, j4 que, para este movimento,
grandes velocidades podem causar instabilidades.

f) ACOPLAMENTOS

A tarefa de alterar o dngulo de guinada possui acoplamentos com os movimentos vertical
‘e horizontal. O acoplamento com o movimento vertical é corrigido pela ativagdo do bloco de
regras do coletivo, 0 mesmo usado na tarefa Decolar. .

O acoplamento com o movimento horizontal é corrigido, apds a estabilizagdo, com a
ativagio das regras da tarefa Pairar. Isto porque, ap6s ter o nariz alinhado com a diregéo de véo,
o helicdptero pode pairar ou voar a frente. Ambas as tarefas corrigem esse acoplamento. Como a
tarefa Véo a Frente ndo estd implementada ainda, a tarefa Pairar ¢ obrigatéria apos alteragdo do
angulo de guinada.

g) PRECISAO ,
Para essa tarefa, a precisio de 0.1 radianos foi utilizada para a determinagio da
estabilidade da tarefa Guinada.

¢ Xinercial

Ycompo

Yinercial

Fig. 4.7 - Movimento do Helicoptero com os Comandos Ciclicos
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4.2.3 TAREFA PAIRAR

a) OBJETIVO E COMANDOS

A tarefa Pairar tem como objetivo imobilizar o helicéptero a uma altitude constante
sobre um ponto fixo no chio. |

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¢io do helicoptero sobre um ponto fixo no chdo (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 4.7. |

O controle de posigdo através dos comandos ciclicos ocorre na seguinte seqiéncia,
ilustrada na figura 4.8:

1. a atuagdo nos comandos ciclicos causam uma rotagdo do corpo do helicoptero, arfagem no
caso do comando longitudinal e rolagem no caso do comando lateral;

2. a rotagdo provoca a existéncia de uma componente horizontal da for¢a de sustentag@o. esta
forca causa uma aceleragdo na dire¢do da inclinagéo;

3. a aceleragdo causa deslocamento nessa dire¢do, com retardos devido a dupla integragéo.

Controlar a posigdo consiste, portanto, de comandar a inclinagéo 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 ingulo de guinada, o piloto se comporta como descrito nas
tarefas Decolar € Guinada, respectivamente. A

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¢do de zero. A resposta aos

L

Movimento

,Q. B ®> Movimento

Peso l

. Fig. 4.8 -Arfagem do helicoptero no movimento longitudinal e rolagem no movimento lateral
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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 posigdo desejada. Para o caso de grandes erros (acima de 5 metros), a tarefa
V60 a Frente ¢ utilizada. A manutengio da velocidade de pairar em baixos valores ocorre pela
inversio dos comandos, e conseqiiente redugdo da inclinagdo, quando a velocidade comega a
tornar-se diferente de zero. |

¢) VARIAVEIS DE ENTRADA E SAIDA
. Para executar esta tarefa s3o necessarios quatro blocos, um para cada comando:

« 0 bloco de comando coletivo, para manter o helicéptéro a uma altitude constante, € igual ao
bloco utilizado na tarefa Decolar;
« 0 bloco de comando de cauda, para manter o direcionamento do helicoptero, € igual ao usado
na tarefa Guinada;
« 0s blocos de comandos ciclicos longitudinal e lateral, cuja atuagdo permite controlar a posigdo
do helicoptero sobre um ponto fixo no chdo (posigdo XY). '

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

Como se vé na figura 4.9, dada uma posigdo no solo desejada (Py), de coordenadas
Xy, Yy), e a posigdo atual da aeronave (p), de coordenadas (x,y), deseja-se, através dos
comandos ciclicos longitudinal € lateral, conduzir o helicoptero de p até Py..

Seja:

A inercial

inercial

Fig. 4.9 - Vista Superior do Helicoptero Mostrando Variaveis para Controle da Posigdo XY
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Ep =Pr-p,
o erro entre a posi¢do desejada e a posigdo atual do helicoptero. O objetivo €, portanto, obter:
Ep=0,
As coordenadas de Ep (Exp,Eyp), definidas por:

Eyp =Yp-y.

O comando longitudinal, quando aumentado, leva o helicoptero para frente, na diregio
apontada pelo nariz (dngulo de guinada g). Portanto, ele deve ser fungio de Ejong. que éa
projecdo de Ep no eixo X no corpo do helicoptero, conforme se vé na figura 4.10 .

J4 o comando lateral, quando aumentado, leva o helicoptero para a direita do corpo da
aeronave. Ele, entdo, deve ser funcio de Eja¢, que € a projegio de Ep no eixo Y no corpo do
helicéptero.

Equacionando, temos:

Ejong = Exp * cos(g) + Eyp* sen(g) (1)

Elat = -Exp * sen(g) + Eyp* cos(g). @)
Como:

AExp=‘Ax='Vx

AEyy=-Ay=-Vy
temos:

AEjgng =~ Vx * cos(g) - Vy* sen(g) 3)

AEjat =V * sen(g) - Vy* cos(g). ‘ 4)

As equages (1), (2), (3) e (4) mostram como calcular Ejgng, Efat, AEjong € AE]at, que
sdo as variaveis de entrada dos blocos ciclico longitudinal e lateral, respectivamente.

Para evitar que a inclinagdo seja demasiada, é necessario colocar os dngulos de
inclinagio e suas variagfes: arfagem no caso do longitudinal e rolagem no caso do lateral.

Cada bloco, entdo, utiliza quatro variaveis de entrada: erro de posi¢do, variagido do erro
de posicdo, angulo de inclinagéo e variagdo do dngulo de inclinagio.

A variavel de saida desses blocos é o proprio comando, nio sendo necessaria a
integragdo, porque as alavancas dos comandos ciclicos possuem uma posigdo de equilibrio
(Trim) fixa, os comandos consistindo de rapidos pulsos em torno de zero na dire¢do do
movimento desejado.
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Fig. 4.10 - Tabela de Busca do Comando Ciclico Lateral da Tarefa Pairar

d) CONJUNTOS NEBULOSOS

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

Para as varidveis Ejgpg € Ejg¢, utiliza-se cinco conjuntos: Negative Medium, Negative
Small, Zero, Positive Small e Positive Medium. O conjunto Zero indica a situago de equilibrio,
bem como a tolerancia de erro em regime permanente. Os conjuntos Small indicam a situagio de
prevengio de sobrepasso, enquanto os conjuntos Medium servem para as corregdes de posi¢io
normais.

Para as variaveis AEjgpg € AE]a¢, bastam trés conjuntos: Negative, Zero € Positive, para
indicar a diregdo do movimento.

Os angulos de inclinagio (rolagem e arfagem) também utilizam trés conjuntos Negative,
Zero e Positive, assim como as variagdes dos dngulos.. Esses trés conjuntos bastam para prever a
tendéncia de aumentar o dngulo descontroladamente.

e) REGRAS _

Na figura 4.10, 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
ilimitadamente. Os estados de prevengdo de sobrepasso indicam a situagdo onde a trajetoria
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desejada ¢ a trajetéria com sobrepasso divergem. Os estados de espera ocorrem quando ja se
atuou nos comandos, mas nio 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 s3o simultaneamente corrigidos.

g) PRECISAO

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

4.24 TAREFA VOO0 A FRENTE

a) OBJETIVO E COMANDOS

Esta tarefa consiste em fazer o helicoptero voar na dire¢iio apontada pelo nariz da
aeronave, até uma posi¢do especificada, a uma altitude constante.

Para voar a frente, o comando ciclico longitudinal € utilizado para acelerar e desacelerar
o0 helicoptero.

b) TECNICA DE PILOTAGEM :

No caso da tarefa Véo a Frente, o piloto controla a altitude e o angulo de guinada
conforme a tarefa Pairar. Mas, para os comandos ciclicos, ele adota uma estratégia diferente. A
posigdo lateral ¢ corrigida de modo semelhante a tarefa Pairar, mas a alavanca é movimentada
somente lateralmente na forma de pulsos rapidos e pequenos.

O vdo a frente ¢ alcangado por atuagio na alavanca dos ciclicos para frente, com pulsos
rapidos e inversamente proporcionais a velocidade, sendo iguais a zero qﬁando esta ¢ média e
constante. Quando o erro de posi¢do for pequeno, e portanto o helicoptero estiver proéximo da
posi¢do final desejada, a alavanca ¢ invertida para freiar a aeronave e o controle fino de posigdo
¢ feito de forma equivalente a tarefa Pairar. |

¢) VARIAVEIS DE ENTRADA E SAIDA

Todos os quatro blocos de comandos devem estar ativos, ja que tanto a altitude
(coletivo), quanto a guinada (cauda) e a posi¢do XY (ciclicos longitudinal e lateral) devem ser
controlados. '

O bloco de coletivo é 0 mesmo usado na tarefa Decblar, assim como o bloco de cauda €
‘o mesmo utilizado na tarefa Guinada. O bloco de ciclico lateral também ¢ o mesmo usado na
tarefa Pairar.
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A diferenca bésica é no bloco do ciclico longitudinal, principalmente nos conjuntos de
Elong € nas regras.

d) CONJUNTOS NEBULOSOS
Os conjuntos da varidvel de entrada Ejgpg devem estender-se por todo 0 novo universo
de distdncias que o helicoptero pode percorrer (aprox1madamente de -5000 a 5000 metros).

¢) REGRAS

As regras diferem no fato de se ter como objetivo manter uma velocidade constante
quando o erro ¢ classificado como Medium, reduzindo essa velocidade quando estiver proximo
(conjunto Small), evitando o sobrepasso. A corregdo de atitude (inclinagio) deve ser feita, mas
somente se isso causar uma deriva no helicoptero. |

f) ACOPLAMENTOS
Os acoplamentos, como no caso da tarefa Pairar, ja sdo corrigidos naturalmente, pois
todos os comandos estdo ativos.

g) PRECISAO ‘

Como na tarefa Pairar, para os blocos de comando coletivo e de cauda, as mesmas
precisdes das tarefas Decolar ¢ Guinada sdo utilizadas. Para os blocos de comandos ciclicos, a
precisdo de 10 centimetros também ¢ utilizada.

4.2.5 TAREFA POUSAR

a) OBJETIVO E COMANDOS

A tarefa Pousar objetiva tornar a altitude do helicptero igual a zero, ou seja, coloca-lo
no solo. ' |

Para controlar a altitude da acronave nesta tarefa, o comando coletivo ¢ utilizado, sendo
diminuido para alcangar velocidade para baixo.

Esta tarefa é semelhante a tarefa Decolar, entretanto ha uma dlferenca importante: no
pouso ndo pode haver sobrepasso. Se a velocidade de descida for grande, podem ocorrer
estragos, ou mesmo destrui¢do da aeronave, devido ao impacto com o solo.

b) TECNICA DE PILOTAGEM

Para imprimir uma velocidade vertical positiva (descida), o piloto diminui o comando
coletivo até alcangar uma velocidade de aproximagio do solo média e constante.

O sobrepasso ¢ evitado invertendo a alavanca do comando coletivo, ou seja aumentando-
o, quando o helicoptero estd bem proximo do chio, de forma a fazé-lo subir um pouco. Entdo,
ele inverte a alavanca novamente (diminui o comando), fazendo o helicoptero tocar o solo a
baixa velocidade.
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4 ¢) VARIAVEIS DE ENTRADA E SAIDA
As variaveis de entrada sfo altitude (h) e velocidade vertical (V). A varivel de saida € a
variagdo de coletivo, como na tarefa Decolar.

d) CONJUNTOS NEBULOSOS

Utilizam-se sete conjuntos para as varidveis de entrada e cinco para as de saida, como no
caso da tarefa Decolar.

O conjunto de variagio do erro devem ser mais sensiveis & velocidade, com conjuntos
Small menores. Isso evitara aproximagdes com velocidade grandes.

e) REGRAS

As regras devem ser mais rigorosas na prevengdo do sobrepasso, do que no caso da
tarefa Decolar, usando um conjunto de saida Small mais estreito para possibilitar uma
aproximagdo mais lenta do solo.

f) ACOPLAMENTOS

Nesta tarefa nfio existiriam acoplamentos se o helicoptero estivesse nivelado e parado
antes de comegar a pousar. Como nem sempre isso acontece, os blocos de comando de cauda e
de comandos ciclicos da tarefa Pairar devem ser ativados simultancamente ao bloco de
comando coletivo da tarefa Pousar.

g) PRECISAO
Nesta tarefa, a precisdo é absoluta, ja que o helicoptero somente terd pousado realmente
quando tocar o solo, alcangando a altitude zero. . '

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 varidvel 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 o projeto da base de conhecimento das tarefas Decolar,
Guinada, Pairar, Voo a Frente e Pousar.

Com essas cinco tarefas basicas, pode-se executar missdes que n3o exijam acrobacias.

A implementagdo do controlador nebuloso, 0 ambiente de simulagéo utilizado € a fase de
ajustes do controlador sdo descritos no proximo capitulo.



CAPITULO 5
IMPLEMENTACAO, SIMULACOES E AJUSTES

Nos capitulos anteriores, foram descritos a estrutura hierarquica proposta do sistema de
navegagdo e o projeto do controlador nebuloso, que forma o nivel de controle, o mais baixo
dessa estrutura. _ ' |

Neste capitulo, inicialmente é apresentada a implementagio realizada do sistema de
navegagdo, descrevendo o ambiente de simulagfo, o algoritmo e a estrutura de dados utilizada.

A seguir, sdo mostrados os resultados de simulagdo do sistema de navegagdo, com o
- controlador nebuloso cujo projeto foi apresentado no.capitulo 4. A andlise desses resultados
conduz a fase de ajustes, descrita ao final deste capitulo. Por ultimo ‘sdo apresentados os
resultados obtidos apés a fase de ajustes.

5.1 IMPLEMENTACAO

Como primeira versio, ndo houve preocupagdes com otimizagdo do cédigo, memdria
utilizada ou tempo de execugdo. Este protétipo visa testar e ajustar o controlador nebuloso, néo
pretendendo ser o codigo final do sistema de navegac&o.

O sistema de navegagdo é testado através da interagdo com -o simulador HSIM,
desenvolvido pela Gyron Tecnologia. Como este simulador roda no sistema operacional MS-
DOS, em IBM-PC, o sistema de navegagio também foi desenvolvido para essa plataforma.

O simulador HSIM foi desenvolvido em linguagem C, tendo uma saida grafica animada
tridimensional. A entrada provém de um joystick, representando as alavancas de comando
usadas pelo piloto.

O sistema de navegagdo interage com o simulador HSIM substituindo o joystick,
enviando ao simulador os valores dos comandos equivalentes ao que seriam gerados no joystick,
conforme se vé na figura 5.1. O sistema de navegagdo foi implementado como uma rotina do
simulador, substituindo a rotina que 1& os valores do joystick, tendo sido utilizada a mesma
linguagem de programagédo em que foi desenvolvido o simulador HSIM.

A seguir, € descrito o algoritmo utilizado nessa implementagéo do sistema de navegagdo
e, depois, a estrutura de dados para armazenar a base de conhecimento ¢é apresentada.

5.1.1 ALGORITMO

O algoritmo para implementar o sistema de navegagdio proposto deve considerar a
existéncia dos niveis da estrutura hierarquica. ‘

O nivel de Interpretagio de Missdo deve ler a miss3o de um arquivo texto, por exemplo,
e analisé-la, dividindo-a em tarefas seqiienciais. Apds o que, deve encarregar o nivel de tarefa de
executar uma tarefa por vez.



Implementacao, Simulagdes e Ajustes 69

-+

———P HSIM P ) Ref

(Helicéptero)

Sistema de

I Navegacdo
L~

Joystick

Piloto

Fig. 5.1 - Interagdo do Sistema de Navegagdo com o simulador HSIM

O nivel de tarefas, por sua vez, ao receber a tarefa a ser executada do nivel de
Interpretagdo de Missdo, deve escolher os blocos da base de conhecimento necessarios para
executar a tarefa e corrigir os acoplamentos. Este nivel deve, a cada iterag#o, verificar se a tarefa
pode ser corisiderada estavel, sinalizando ao nivel de Interpretagio de Missio quando outra
tarefa puder ser executada.

O nivel de Controle, que nesse trabalho consiste de um controlador nebuloso, deve a
partir dos estado do helicoptero simulado, inferir os comandos a serem aplicados ao simulador.
A inferéncia desses comandos depende da base de conhecimento utilizada, que por sua vez,
depende da tarefa executada atualmente.

A cada iteragdo, o controlador nébuloso deve: 7
e classificar estados do helicéptero de acordo com conjuntos nebulosos definidos na base de
.conhecimento da tarefa;

« avaliar as regras de controle;
. defuzificar os valores nebulosos inferidos, obtendo os valores para os comandos do
helicoptero. ‘

Apés o calculo dos valores dos comandos, esses sdo utilizados pelo simulador HSIM,
para calcular o comportamento do hel_fcéptero. »

O fluxograma completo do sistema de navegagio, com todos os niveis, pode ser visto na
figura 5.2.
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Fig. 5.2 - Fluxograma completo do Sistema de Navegacdo

5.1.2 ESTRUTURA DE DADOS

E necessario uma estrutura de dados que possibilite representar conjuntos nebulosos e
regras.

Como a linguagem escolhida para implementar o sistema de navegagdo foi a linguagem
C, optou-se por utilizar a estrutura proposta em [Viot 93}, que ¢ descrita a seguir.

Para permitir um cddigo independente do tamanho da base de conhecimento (nimero
de variaveis, de conjuntos ou de regras), utiliza-se listas encadeadas, com alocagdo dindmica de
memoria. Desta forma, a meméria utilizada pelo programa depende do tamanho da base de
conhecimento, s6 sendo alocada a quantidade de memoéria necessaria para armazenar os dados
definidos.

A seguir, a estrutura da lista encadeada utilizada para definir as variaveis € conjuntos ¢
descrita, bem como a estrutura de regras € o método de avalia-las.
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Fig. 5.3 - N6s da lista de Variaveis de Entrada

“

VARIAVEIS E CONJUNTOS

As varidveis de entrada da base de conhecimento sio armazenadas em uma lista onde
cada no possui as informagdes de nome da variavel e um ponteiro para o proximo elemento da
lista. O valor da variavel, que ¢ atualizado a cada iteragdo de controle, também € armazenado em
cada né, bem como um outro ponteiro para a lista de conjuntos definidos para essa variavel. A
figura 5.3 ilustra um né dessa lista e como eles sdo estruturados para formar a lista de variaveis

~de entrada. Esta lista é composta de tantos nds quantas sejam as varidveis, alocados na
inicializa¢8o da base de conhecimento, um a um. O tamanho dessa lista ndo é fixo, sendo o final
marcado por uma referéncia & préxima variavel com valor NULL.

Como pode ser visto na figura 5.3, uma varidvel chamada System_Inputs contém a
referéncia para o primeiro n6 da lista. Este né contém, em seus campos, o nome da variavel
(erro_de_altitude), o valor desta varidvel nessa iteragdo (5), uma referéncia para a lista de
conjuntos nebulosos definidos para esta variavel (listal) e uma referéncia para a préxima
variavel da lista.

) !
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Slopel Slope2

Préximo Conjunto

> —i

. ?
Portol Porto2 Potol Ponto2 l

v

(@ (b) (©

Fig. 5.4 - Formato escolhido dos conjuntos nebulosos
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Fig. 5.5 - Lista de conjuntos associada a uma variavel

Esta referéncia leva ao n6 da préxima variavel (variagdo_do_erro_de_altitude), cujo
valor nessa itera¢do ¢ dois, possuindo sua propria lista de conjuntos (lista2) e cuja referéncia ao
préximo elemento da lista possui valor NULL, indicando o final da lista.

Os conjuntos nebulosos possuem em geral o formato trapezoidal, e sdo representados
como na figura 5.4a, podendo também possuir forma triangular como na figura 5.4b. Os valores
de pontol, ponto2, slopel e slope2 permitem determinar os valores do supbrte e do nucleo do
conjunto nebuloso, com os quais este ¢ individualmente definido. Para se definir um conjunto
com forma triangular basta que slopel e slope2 sejam iguais e de maneira a terem o ponto
[(ponto2-pontol)/2 + pontol,1] em comum.

A lista de conjuntos nebulosos de cada varidvel ¢ formada por nds, um para cada
conjunto, contendo, como se pode ver na figura 5.4c para o conjunto nebuloso da figura 5.4a:

» nome do conjunto nebuloso, Neg;

« valor da pertinéncia pp(x) do valor x da varidvel ao conjunto Neg, atualizado a cada iteragdo;

« defini¢des dos valores do nucleo e do suporte (valores de pontol, pont02, slopel e slope2) do
conjunto; , i

e referéncia para o proximo conjunto da lista, ou NULL se final da lista. |
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Na figura 5.5a, € mbstrada uma lista de conjuntos, com 3 nos associados a variavel
erro_de _altitude, representando os conjuntos nebulosos da figura 5.5b.

O final da lista é determinado pelo n6 com o campo de referéncia igual a NULL.

As variaveis de saida e seus conjuntos s3o definidos de maneira semelhante, utilizando
a variavel System_Outputs para referenciar o primeiro né da lista de variaveis de saida. Um
exemplo ¢ ilustrado na figura 5.6, usando a varidvel de saida, variagdo_do_coletivo,
caracterizando uma lista de um tinico elemento. - _ |

A esta varidvel de saida sdo associados trés conjunfos (Negativo, Zero e Positivo),
descritos pelos pontos e inclinagdes, conforme grafico das fungdes na figura 5.6. O simbolo (?)
" no campo do valor de p indica que este ¢ indeterminado, mostrando que estes valores sdo
atribuidos apds a avaliagdo das regras. Inicialmente sdo inferidos os valores das fungdes ‘¢
pertinéncia dos conjuntos, tirados dos conseqiientes das regras. Depois, um método de
defuzificagdo ¢é utilizado para encontrar o valor que deve ser atribuido & varidvel de saida,
preenchendo o campo valor no né da varidvel. Neste trabalho foi utilizado o método de

Systern_Outputs
*—Pp *—
: varlogGo_de_colethvo

?

54

ZERO . J ?
0.1 0.1
10 -10

10 <o

NULL

vﬂ]lr——«’

Fig. 5.6 - Lista de variaveis de saida com conjuntos associados
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Fig. 5.7 - Lista de regras

defuzificagdo conhecido como centréide ou centro de massa, conforme projeto no capitulo 4.

REGRAS
As regras de controle também sio armazenadas em uma lista encadeada, onde a
‘varidvel Rule_Base é a referéncia para a primeira regra da lista.

Cada regra cbrresponde a um nd da lista. Neste no, s3o definidas duas referéncias: uma
para a lista encadeada de antecedentes da regra e outra para a lista encadeada de conseqiientes da
regra. A lista de antecedentes diz respeito ‘as variaveis de entrada, enquanto a lista de
conseqiientes relaciona-se com as variaveis de saida. Uma outra referéncia aponta para a
préxima regra da lista. Um exemplo de lista de regras é mostrada na figura 5.7.

| A lista de antecedentes, parte SE da regra, possui nés com dois campos:
« um ¢ responsavel por indicar a varidvel e o conjunto nebuloso considerado no antecedente da
regra. Neste campo ¢ armazenado o endereco do né da lista de conjuntos da variavel de entrada;
e outro indica o né do préximo antecedente.

Na figura 5.8 , vé-se a lista de antecedentes da primeira regra da lista de regras. Vé-se
que no campo do primeiro n6 de antecedentes estd escrito S2. Este cddigo corresponde ao
enderego do n6 erro_de_altitude ZERO, visto na figura 5.5.

A lista de conseqiientes ¢ feita da mesma forma. Pela figura, vé-se que o conseqiiente €
S5, 0 enderego do né variagdo_do_coletivo ZERO, visto na figura 5.6.

A regra mostrada na figura 5.8 pode ser traduzida, portanto, como:

SE erro_de_altitude ZERO ENTAO variagdo_do_coletivo ZERO.
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Fig. 5.8 - Lista de antecedentes e consequentes de uma regra

5.2 SIMULACAO

O projeto do controlador nebuloso descrito no capitulo 4 foi implementado conforme
mostrado no item anterior deste capitulo. | _
As simulagdes tém como objetivo avaliar o desempenho do sistema proposto
possibilitando o ajuste e validagdo das bases de conhecimento projetadas. _
Neste trabalho foram implementadas as tarefas Decolar, Guinada e Pairar. As tarefas
Voo a Frente e Pousar ainda estdo sendo implementadas. _ |
| Para analise do desempenho do sistema, foi realizada a simulagéo da miss&o:
e decolar até a altitude de S metros; |
o fixar 0 4ngulo de guinada em 0.5 radianos;
e permanecer pairado na posigéo atual.

Durante a implementagio de cada uma dessas tarefas, foi feita uma andlise de
desempenho e ajustes na base de conhecimento de forma a obter o melhor resultado. Esta analise
de desempenho consiste em verificar a existéncia de sobrepasso, erro e oscilagio em regime
permanente € se o tempo de resposta € razoavel.

A primeira forma de analise € através da resposta no tempo, que permite avaliar se 0s
critérios mencionados acima existem e, se existirem, de que ordem sdo. No entanto, esta forma
de analise sO apresenta eventuais problemas a serem comgldos n3o aux111ando na determinagao
de onde € como devem ser realizados ajustes no controlador.
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Fig. 5.9 - a) Exemplo de evolugdo de regras ativas; b) conjuntos com interse¢do com conjuntos nao
vizinhos.

Os métodos existentes na literatura, conforme mostrado no item 2.4.2, possibilitam a
analise de estabilidade a partir do modelo nebuloso do sistema a ser controlado, inexistente neste
caso. |

Assim, para permitir analisar a evolugdo das regras, a seqiiéncia de ativagdo ¢ a
transi¢do entre elas, é utilizado neste trabalho um método chamado de evolugdo das regras na
tabela lingiiistica de regras. Esta forma de analisar a evolugdio das regras € baseada em [Braae
and Rutherford 79] e auxilia a determinagfo das regras e transi¢des que necessitam ser alteradas
na fase da ajustes. '
| A evolugdo das regras é mostrada na tabela lingiistica de regras, através de setas que
mostram a seqiiéncia de regras ativas e representam a transi¢do entre elas. As setas ligam pontos,
que indicam qual ou quais regras estfio ativas no momento:

e s¢ 0 ponto esta no centro do espago da regra na tabela, somente esta regras esta ativa;

e se 0 ponto esta sobre a linha que separa duas regras, estas duas regras estdo ativas;

e se 0 ponto estd no ponto do cruzamento das linhas que separam as regras, as quatro regras
vizinhas estio ativas. '

Nio esta indicado nesta forma de representagdo da evolugdo das regras a composigao
final das regras ou o peso com o qual sdo disparadas, mas somente quais estdo ativas € a
seqiiéncia em que elas sdo ativadas. ' : ' ,

Esta forma de mostrar a evolugao das regras sé se aplica a sistemas controlados com até
duas variaveis. A curva formada pelas setas, entdo, se assemelha ao formato da trajetéria no
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Fig. 5.10 - SimulagZo da Tarefa Decolar

espago de estados. Outra restrigdo ao uso deste método de analisar a evolugo das regras € de

que os conjuntos nebulosos das varidveis de entrada s6 possuam interse¢io com 0s conjuntos

vizinhos. A interse¢do de conjuntos ndo vizinhos, ilustrada na figura 5.9b, faz surgir a

possibilidade de que 3, 6 ou 9 regras possam estar ativas simultaneamente, condi¢do que ndo

pode ser representadai. Na figura 5.9a é mostrado um exemplo de evolugdo de regras ativas em
uma tabela lingtiistica de regras.

Outra forma de analisar o intervalo de variagio das variaveis, € assim obter os conjuntos
nebulosos que melhor as representam, é através da trajetoria no espago de estados, erro versos
variagdo do erro. _ -

Portanto, neste trabalho foram utilizadas as seguintes formas de anélise na avaliagdo
dos resultados:

e resposta no te;npo;
« trajetoria no espago de estados;
» evolugdo das regras na tabela linglistica de regras.

Um aspecto importante a ser ressaltado na fase de ajustes € que a simetria ndo deve ser
alterada, tanto nos conjuntos como nas regras. Assim, se o conjfmto Negative Small for
modificado, o conjunto Positive Small também deve ser alterado de forma equivalente,
preservando a simetria dos conjunto em torno do zero. J4 se a alteragdo for de regras, como por
exemplo a regra (PS, NS) ¢ alterada para saida NS, a regré (NS,PS) deve também ser alterada,
para PS, assegurando a simetria das regras.
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Fig. 5.11 - Evolug&o das Regras da Tarefa Decolar

~ A fim de evitar repetigbes sobre o ajuste, que se caracteriza como uma etapa cheia de
andlises repetitivas, somente a tarefa Decolar sera descrita em detalhes.

- - Inicialmente serdo mostrados os resultados obtidos com a base de conhecimento

- projetada no capitulo 4, item 4.2.1. Esses resultados sdo avaliados e as modificagdes necessarias
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Fig. 5.12 - Trajetéria no espago de estados da tarefa Decolar
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sdo descritas. Os resultados finais, com a base de conhecimento ajustada, sdo apresentados no
final.
-Para as tarefas Guinada e Pairar, somente os resultados finais s@o apresentados.

5.2.1 TAREFA DECOLAR

A tarefa decolar foi simulada com o objetivo de alcangar 5 metros de altitude. Como o
simulador HSIM ndo prevé situagdes como rajadas de vento e terrenos inclinados, ndo foram
considerados acoplamentos, atuando-se somente no comando coletivo. |

O resultado pode se visto na figura 5.10, onde estd tragada a curva de altitude versus
amostragens. A taxa de amostragem ¢ de, aproximadamente, S0ms.

Conforme o grafico.. o erro para de diminuir na altura da amostra 30, voltando a
diminuir na amostra 50, aproxxmadamente Este degrau causa retardo, diminuindo o tempo de
subida. Este retardo ¢ chamado de retardo 1.

A estabiliza¢do ocorre na amostra 90, com sobrepasso de 5%, aproximadamente, € com
erro em regime permanente na ordem de 35%. Existe ainda um pequena oscilagio na saida apos
a estabilizagdo.

Através da andlise da evolugdo das regras, mostrada na figura 5.11, pode-se explicar a
d1m1nu1cao da velocidade de aproximag¢do na amostra 30 (retardo r). A transi¢@o entre os pontos
P2eP3é responsavel por este retardo, mostrando que as regras disparadas anteriormente a esta
transi¢do n3o conduziram o sistema a velocidade de aproximagdo adequada.

Conjuntos variavel erro_de_altitude

NB NM NSZe4 PS PM PB NB NM NS Ze
~-3000 -30-15-10-5 3-1 1 3 51015 30 3000 -3000 30-15-10-5-3 -0.50.5 3 5 1015 30 3000
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<
< >
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Fig. 5.13 - Conjuntos nebulosos da tarefa Decolar antes e apés ajustes.
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Fig. 5.14 - Simulagdo da tarefa Decolar apds ajustes.

Ainda nessa tabela, percebe-se que as regras ativas em regime permanente possuem €rro
Positive Small, causando o erro em regime permanente de 35%. Estas regras ativas em regime
permanente formam um lago, razdo da oscilagdo apés a estabilizac;z‘io-.

Examinando o grafico de erro de altitude versus velocidade de erro de altitude (espago
de estados) na figura 5.12, pode-se associar o pico P1 ao retardo r causado pela transi¢io entre
P2 e P3. Pode-se ver também que o ponto P2 na posi¢do 1.75 m, em torno do qual o sistema
- oscila em regime permanente, mostra a estabilizagdo com erro em regime permanente. Neste

Ah ._NS ZE PS PM
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PS jz&:rspsm\, ZE
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Fig. 5.15 - Evolugdo das regras da tarefa Decolar apos ajustes
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grafico, percebe-se que a velocidade atinge valor maximo da ordem de 1.8 m/s.

Baseado no descrito acima, os ajustes propostos sio:
e diminuir a ordem da varidvel variagdo_do_erro_de_altitude, diminuindo de 10 m/s, para 5
m/s. Os conjuntos desta variavel segundo o projeto e apds este ajuste sio mostrados na figura
5.13.
« alterar a regra de prevengio de sobrepasso:

SE erro_de_altitude PS E variagdo_do_erro_de_altitude NS ENT. A0 variagdo_do_coletivo NS
para:

ST zrro_de_altitude PS E variagdo_do_erro_de_altitude NS ENTAO variagdo_do_coletivo ZE.
Isto forgara o sistema a atingir uma velocidade de aproximagio maior, eliminando o retardo r e
recuzindo o erro em regime permanente. A prevengdo do sobrepasso fica por conta da regra

SE erro_de_altitude ZE E variagdo_do_erro_de_altitude NS ENTAO variagdo_do_coletivo NS;

« estreitar os conjuntos da variavel de saida, para reduzir o sobrepasso, tentando fazer com que o
comando aumente lentamente, ndo ultrapassando o valor necessrio para manter o erro de
altitude em zero. Os conjuntos projetados € 0s conjuntos apos este ajuste sio mostrados na figura
5.13; v

« estreitar conjunto de erro ZERO, para reduzir o erro em regime permanente. Esta modificagéo
pode causar aumento na oscilagdo em regime permanente;

« modificar os conjuntos de erro SMALL, fazendo com que exista valores de erro bem proximos
de zero que ndo sejam classificados como Positive Small nem como Negative Small. Esta
mudanga objetiva reduzir a oscilagio em regime permanente. As alteragSes nos conjuntos da
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Fig. 5.16 - Simulagio da tarefa Guinada
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variavel erro de altitude sdo mostrados na figura 5.13, onde se vé os conjuntos projetados e apos
este ajuste.

_ A curva do erro de altitude versus amostragens apds os ajustes acima pode ser vista na
figura 5.14. O erro em regime permanente foi reduzido a menos de 2%, o retardo r deixou de
existir e a oscilagdo em regime permanente, apesar de ainda presente, ¢ de pequena amplitude (5
cm).

O tempo de estabilizagdo nio é comprometido e o sobrepasso € da ordem de 4%.

A evolugdo das regras apos o ajuste ¢ mostrada na figura 5.15, onde se vé€ que a
transi¢do responsavel pelo retardo r ndo existe mais. Pode-se notar também que as regras ativas
em regime permanente sdo aquelas com erro de altitude Negative Small e Zero, o que justifica o
pequeno erro em regime permanente de aproximadamente 0.10 m. )

5.2.2 TAREFA GUINADAE TAREFA PAIRAR

O grafico do dngulo de guinada no tempo € mostrado na ﬁgura 5.16. Este resultado, ja
ajustado, possui um sobrepasso de 10%, com oscilagdes até estabilizagdo. O erro em regime
permanente ¢ quase nulo e o tempo de estabilizagdo (5.4 s) € considerado bom.

Os graficos dos erro longitudinal e lateral da tarefa Pairar sdo mostrados na figura 5.17.
Esta tarefa foi a mais dificil de ajustar devido aos atrasos de resposta inerentes ao helicoptero €
aos acoplamentos existentes entre os modos lateral e longitudinal.

Os ajustes realizados nos blocos de comandos ciclicos foram basicamente de conjuntos,
ja que a grande quantidade de regras (135 em cada bloco) dificultou a analise da sequéncia de
ativacgdo e transi¢cdo entre as regras. A evolugdo das regras na tabela lingiistica de regras ndo
pode ser utilizada neste caso, ja que os blocos de comandos ciclicos possuem quatro varidveis de

06 T  Exolongitudinal

Distincia (metres)

Amestragens

Fig. 5.17 - Simulag3o tarefa Pairar: erros longitudinal e lateral
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Fig. 5.18 - Simulagéo da missdo

entrada. Assim, somente a résposta no tempo e a trajetéria no espago de estados foram
utilizadas.

' A curva do erro longitudinal exibe um erro em regime permanente de aproximadamente
7 cm, com oscilagdes em torno de 1.5 cm e freqiéncia de 0.20 Hz, aproximadamente.
~ Praticamente ndio existe sobrepasso, havendo oscilagdes em torno da posi¢do de equilibrio da
ordem de 5 cm. |

A curva do erro lateral ¢ bem mais precisa que a do erro longitudinal, com oscilagdes da

ordem de 1cm, mas possui um sobrepasso consideravel de 50%, que ndo pode ser reduzido.

5.2.3 SIMULACAO DA MISSAO

A missdo descrita no inicio desta se¢do foi simulada e o resultado no tempo pode ser
visto na figura 5.18.

A primeira tarefa da missdo é Decolar, sendo a curva da altitude a primeira a sofrer
alteragdio na simulagfio. Quando a altitude se estabiliza dentro do erro previsto, a tarefa Guinada
passa a ser executada. A partir dai, a curva do dngulo de guinada se altera.

A partir do momento que se atua no comando de cauda, as curvas de erros longitudinal
¢ lateral se alteram, devido aos acoplamentos descritos no item 4.2.3.f Conforme explicado
naquele item, este acoplamento s6 € corrigido quando a tarefa: Guinada se estabiliza, apos a
tarefa Pairar ser executada.
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53 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta a implementagdo do sistema de navegagdo proposto no capitulo
3, utilizada para simular as bases de conhecimento projetadas no. capitulo 4. O algoritmo € a
estrutura de dados usada nesta implementag3o s#o descritos.

As tarefas foram simuladas separadamente, quando ent3o suas bases de conhecimento
sofreram ajustes para melhorar os resultados. Os métodos de anélise utilizados foram de valiosa
ajuda, pois permitiram verificar quais regras deveriam ser modificadas e quais conjuntos
devcriam ser ampliados ou reduzidos, tornando a fase de ajustes menos subjetiva e mais rapida.

. Depois, a missdo completa foi simulada, o resultado obtido avaliado e julgado
satisfatorio. |



CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste trabalho foi proposto um sistema de navegagdo baseado no controle nebuloso de
posi¢do e atitude do H2, um helicéptero ndo tripulado com rotor de 2m da Gyron Tecnologia,
com o objetivo de substituir o piloto por um operador menos treinado na tarefa de guiar a
aeronave.

O sistema de navegagdo proposto consiste em um sistema especialista que incorpora o
conhecimento do piloto, utilizando 16gica nebulosa para modelar a incerteza e imprecisio do
raciocinio humano. A base de conhecimento foi projetada através de técnicas de aquisi¢éo
baseadas em bibliografia especializada e na experiéncia do piloto.

- A complexidade das informagdes ¢ da estrutura de decisdes do sistema de navegagio
levou a escolha de uma estrutura hierarquica, composta dos seguintes niveis:
« nivel de Interpretagéio de Miss@o;
e nivel de Tarefas;
« nivel de Controle.

O nivel mais alto encarrega-se da identificagdo das tarefas que compde a missdo,
enquanto o nivel de Tarefas as executa. No altimo nivel ¢ utilizado o controlador nebuloso para
controle de atitude e posicdo em fungdo da tarefa sendo executada, sendo este nivel o mais
discutido neste trabalho. )

Foi projetado um prot6tipo do sistema de navegagio proposto, testado em conjunto com
o simulador HSIM, da Gyron Tecnologia, com o objetivo de analisar a viabilidade da utilizagdo
de l6gica nebuloso em navegagio de helicOpteros. A analise dos resultados de simulag@o ocorreu
através da utilizagio de um método de auxilio aos ajustes, que mostra a seqiiéncia de ativagdo
das regras na tabela lingiistica de regras. Este método mostrou a necessidade de ajustes nas
regras € conjuntos. Apds estes ajustes, os resultados finais demonstram que o sistema de
navegacao proposto realiza as tarefas de decolar, mudar o dngulo de guinada e pairar de maneira
satisfatoria. Tais tarefas foram executadas, dentro de uma pfecisﬁo escolhida, com um bom
desempenho tais como sobrepasso inexistente ou pequener erro em regime desprezivel.

Pode-se citar como principais contribui¢Ses deste trabalho:

» revisdo bibliografica sobre controladores nebulosos, aquisi¢io de conhecimento especialista €
sobre helicopteros; _

« implementagdo de uma maquina de inferéncia de controlador nebuloso, com estrutura da base
de dados utiliiando lista encadeada e alocagido dindmica de memoria;

» proposta de uma estrutura hierarquica para sistema de navegacdo de helicépteros, baseada em
missdes de voo; ' '

- o utilizagdo de técnicas de aquisi¢do de conhecimento para desenvolvimento de uma base de
conhecimento para o controlador nebuloso proposto;
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« desenvolvimento de uma base de conhecimento para controle de posigdo e atitude de
helicopteros, para as tarefas decolar, mudar o dngulo de azimute e pairar;
e proposta de um método de auxilio a fase de ajustes de um controlador nebuloso através da
analise da seqiiéncia de disparo das regras na tabela lingiiistica de regras.

Algumas perspectivas de continuidade deste trabalho sdo, entre outras:
e a implementagdo das tarefas vOo a frente e pousar, cujas bases de conhecimento sdo
projetadas; '
« otimizago das bases de conhecimento, na tentativa de reduzir o nimero de conjuntos e regras;
« ampliagdo da validade das regras para outros modelos de helicopteros, utilizando varios pilotos
para aquisi¢do de conhecimento e utilizando outros simuladores;
« testes de utiliza¢do de-outras fungbes de implicagdo e composigdo além das ja utilizadas;
« utilizagdo de técnicas de aquisigdo de conhecimento, conforme citadas no capitulo 4, item 4.1,
para representar as incertezas e imprecisdes do piloto, de forma a incorporar ao projeto dos
conjuntos nebulosos a linguagem do piloto;
« utilizagio de meta-regras para corregdo dos acoplamentos, durante a execugdo das tarefas,
e aprimoramento da ferramenta de analise da evolugdo das regras, de forma a permitir
intercessdo de conjuntos ndo vizinhos ¢ mais de duas varidveis de entrada;
« especificagdo e desenvolvimento de uma ferramenta genérica de auxilio ao projeto e ajustes de
controladores nebulosos, incorporando caracteristicas de aplicagdo ¢ ensino;
e desenvolvimento dos niveis de Interpretagdo de Missdo e de Execugdo de Tarefas,
eventualmente integrando sistemas especialistas simboélicos e nebulosos.
« ampliagdo no nivel conceito do nivel de Interpretagdo de Miss3o com respeito a automagio da
geragdo das missdes. A partir de pontos no espago, o sistema de navegagio deve inspecionar a
seqiiéncia de tarefas necessarias para percorrer estes pontos, gerando automaticamente a missao.
« implantag¢do do sistema proposto a bordo do helicéptero H2, da Gyron Tecnologia.
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