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RESUMO: Este trabalho apresenta uma experiéncia de aprendizagem ativa a partir do desenvolvimento de
um controlador nebuloso, que foi inicialmente simulado no ambiente MATLAB e, posteriormente, processado
na plataforma Arduino. Dois projetos foram desenvolvidos por alunos sem conhecimento de ldgica fuzzy e
puderam aperfeicoar seus estudos na area de controle e automacdo industrial de maneira complementar ao
estudado em outras disciplinas. Os resultados alcancados legitimaram o aprendido por estes estudantes nos
projetos desenvolvidos, especialmente motivando-os a carreira de engenharia, onde puderam realizar
atividades bem proximas daquelas encontradas na area de atuacgao profissional.

PALAVRAS-CHAVE: Aprendizagem Ativa, Controle Nebuloso, Controlador PID, Arduino, MatLab.

PROJECT-BASED LEARNING: A FUZZY CONTROLLER DEVELOPED IN THE ARDUINO
PLATFORM

ABSTRACT: This paper presents an active learning experience from the development of a fuzzy controller,
which was initially simulated in MATLAB and subsequently processed in the Arduino platform. Two projects
were developed by students without knowledge of fuzzy logic and could improve his studies in the control
area and industrial automation complementary way to study in other disciplines. The results achieved
legitimized the learned by these students in developing projects, especially motivating them to engineering
career, where they could perform well next activities of those found in the professional area.
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INTRODUCAO

A disciplina de Controle de Processos por Computador (CPC) é ministrada no 10° periodo do curso de
Engenharia Elétrica - énfase em Sistemas e Computacdo da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(UERJ). Nesta etapa o estudante ja cursou as disciplinas de Analise de Sistemas Fisicos (ASF) e Controle e
Servomecanismos (CeS), disciplinas da Teoria de Controle. O conhecimento é adquirido, normalmente, em
aulas tedricas com simulacdes computacionais e experimentos laboratoriais classicos, ou seja, 0s estudantes
comprovam o contetdo apresentado. No entanto, verifica-se que os estudantes normalmente compreendem 0s
modelos e as teorias de controle, mas ainda estdo distantes das concepgles praticas usuais em engenharia.
Para diminuir esta lacuna, é possivel fazer uso das modernas técnicas de software e hardware a fim de
promover aplicacbes em atividades similares as encontradas na realidade profissional de forma que os
mesmos aprendam e participem ativamente de um projeto.

Neste sentido, a cadeira de CPC, como faz parte de seu programa o estudo de instrumentagdo e
controle e automacao industrial, tem apresentado como proposta de aprendizado um projeto de um controle de
um sistema/processo. Para este propdsito, estdo envolvidos os conteudos tradicionais das disciplinas de Teoria
de Controle, Eletronica Analdgica e Digital, Instrumentacdo e Controle, Linguagens de Programacdo e
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Principios de Comunicagfes. Além disso, para controlar o sistemas/processo industrial, € necessario utilizar
dispositivos tais como: sensores, atuadores, sistemas de controle, sistemas de supervisao e aquisi¢do de dados,
e fazer uso dos conhecimentos da engenharia elétrica e de computagao.

MATERIAL E METODOS

Para a construgcdo de sistemas de controle sdo ainda utilizados dispositivos como micro-
controladores, controladores 16gicos programaveis (CLPs) e sistemas microprocessados, dentre outros. Estes
dispositivos possuem em comum, entradas e saidas (portas), que servem para realizar a comunicagao com 0s
dispositivos periféricos (sensores e atuadores). Estas portas também podem ser destinadas a realizar a
comunicagdo com outros sistemas, a fim de fornecer dados de leitura dos sensores ou até receber instrucGes
externas para os atuadores.

Um exemplo de um dispositivo bem Util, de baixo custo de aquisicdo e de boa flexibilidade para
aplicacBes, é o Arduino, que vem a ser uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre,
projetada com um microcontrolador Atmel AVR e suporte de entrada/saida embutido, com uma linguagem de
programacao padrdo, a qual tem origem em Wiring, e é essencialmente C/C++. Para projeto apresentado neste
trabalho, foi utilizado o ArduinoAT Mega 2560, onde na Figura 1 apresenta-se um exemplo de seu formato e
suas caracteristicas.

Caracteristicas Basicas ATmega2560
Figura 1 — Placa de prototipagem Arduino AT Mega 2560 Tamanho: 5,3cm x 10,2cm x 1,0cm

Tens3o de operagdo: 5V

Tens3o de entrada (recomendada): 7-12v

Tensdo de entrada {limites). 6-20v

Pinos de entrada/saida (1/0) digitais: 54 (dos quais 14 podem ser saidas PWM)

Pinos de entrada analégicas: 16

Corrente DC por pino I/O: 40mA
Corrente DC para pino de 3,3V: SOmA
256K8 (dos quals, 8KB sdo usados
!
Memdria Flash: pelo bootlooder

SRAM 8KB
EEPROM 4K8
Velocidade de Clock: 16MHz

Para um sistema de controle automatico, é necessario comparar uma variavel do processo, o
qué se deseja controlar (valor real da grandeza de saida do processo), e com outra variavel (uma
grandeza de referéncia ou valor desejado para varavel de saida), cujo calculo da diferenca entre as
duas determina-se o erro (desvio). A partir deste erro, produz-se um sinal de controle que busca
reduzir o mesmo a um valor nulo (ou a um valor pequeno), isto &, tal que variavel de saida seja
proxima, ou igual, ao valor desejado. Assim sendo, os controladores industriais podem ser
qualificados de acordo com a sua agéo de controle, podendo ter as seguintes classificacdes:

1. Controlador liga-desliga, € aquele cuja saida do controlador a acdo muda de ligada para
desligada, ou vice-e-versa, a medida que o sinal do erro passa pelo ponto de ajuste. Ele possui uma
oscilacdo continua da variavel controlada em torno do setpoint (valor desejado ou valor referéncia).
Um bom exemplo € o controle de temperatura de uma geladeira ou um ar condicionado;

2. Controlador Proporcional: ele atua de modo que ac¢éo de controle seja proporcional ao
erro, isto é, a diferenca entre o valor desejado e o valor atual da variavel controlada;

3. Controlador Integral: a principal funcdo da acédo integral é fazer com que 0 processo siga
com erro nulo. Contudo, a ag&o integral aplicada isoladamente tende a piorar a estabilidade relativa do
sistema, por isto é geralmente utilizada em conjunto com a a¢éo proporcional;

4. Controlador Proporcional e Integral: é a combinacdo do controle que atua
proporcionalmente ao erro, sendo este erro posteriormente anulado pela acdo integral. Tem como
caracteristica uma demora na correcdo do valor da variavel controlada;

5. Controlador Proporcional e Derivativo: é a combinacdo do controle que atua
proporcionalmente ao erro com velocidade antecipativa. Tem como caracteristica a sobre-elevagdo
(overshooting) sobre o valor desejado, que pode até ocasionar danos ao sistema controlado se for
muito elevada;

6. Controlador Proporcional, Integral e Derivativo: é uma forma de controle, que junta as
acOes: derivativa, integral e proporcional, fazendo assim com que o sinal de erro seja minimizado pela



acéo proporcional, tenda a zero pela acdo integral e que a corregdo seja obtido com uma velocidade
antecipativa pela a¢do derivativa.

Para fins de um aprendizado baseado em problemas, foi demandado um controlador PID
classico, para controlar um processo de livre escolha pelos estudantes. Deste modo, estes poderiam
ficar motivados a propor um problema a ser controlado que garantisse um aprendizado a partir do
desenvolvimento de um projeto. Assim, seria possivel fazer uso dos conhecimentos tedricos basicos,
realizar as simulacfes e os testes laboratoriais, agregando-se demandas de projetos para confirmar os
resultados alcangados, onde se desenvolveria um protétipo bem proximo de uma aplicagéo real.

Neste caso, primeiramente, foi desenvolvido um controlador que atuou a sobre a inclinacdo de
uma aleta (ou aparador) através de um fluxo de ar de uma ventoinha (Figura 2). O controlador aciona a
ventoinha que desloca o aparador. Um sensor de proximidade mede a posicéo atual da aleta (variavel
medida), o controlador avaliava o erro encontrado (a diferenca entre o setpoint e a posicdo da aleta) e
ajustava o fluxo de ar (acdo) de modo posiciona-la no ponto desejado, de maneira estavel, de modo
rapido e com a menor oscilagéo possivel.

Figura 2: O controlador PID para regular a Aleta e o respectivo em diagrama de blocos do sistema
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Analisando os resultados e a modelagem do controlador simulado no programa MATLAB, foi
construido o processo: aleta e sua estrutura, e posteriormente foi realizada a programacéo do Arduino
para fins de se implementar um controlador PID. No ajuste dos ganhos, foi utilizado o método Ziegler-
Nichols. Este método visa determinar cada ganho do controlador (constantes proporcional, integral e
derivativa) através da observagdo dos periodos da dindmica do sistema, uma vez que ndo havia uma
formulacdo matematica que representasse o processo (funcdo de transferéncia). Vale registar que
exceto a placa Arduino, o material utilizado no projeto foi adquirido de sucata que foi reciclado,
podendo-se visualizar o experimento (processo e algoritmo de controle) no sitio:

https://www.youtube.com/watch?v=G9gA6ZX67Ck

A partir desse projeto com o controlador PID, foi usada a mesma metodologia para o
desenvolvimento de um controlador Fuzzy. Neste caso, foi construido um controlador que atuava
sobre a distancia que um barco ficaria de um aparador, que pode também ser visualizado no sitio:

https://www.youtube.com/watch?v=g5anFsp0WHc

No que concerne aos controladores nebulosos (difusos) pode-se afirmar que eles séo baseados
na légica fuzzy e sdo caracterizados por ndo serem lineares. A logica fuzzy tem como objetivo
estabelecer os fundamentos para efetuar um raciocinio aproximado a partir de proposi¢des imprecisas
que sdo descritas numa lingua natural e ainda pode ser compreendida como uma extensdo da logica
proposicional, que apenas possui dois valores: verdadeiro e falso.

Assim como um controlador convencional, o nebuloso transforma variaveis de entradas em
variaveis de saida, que atuam num processo ou num sistema. Além disso, os valores de entrada s&o 0s
valores reais medidos na forma de sinais e o0 processamento computacional num controlador deste tipo
é feito em trés etapas:

1. Fuzzificagdo: € modelagem matematica da informag&o através de variaveis de entrada
por meio de conjuntos nebulosos. Nesta etapa se faz uso das fungdes de pertinéncia,
que sdo modelos matematicos para termos linguisticos, podendo ser fun¢es com os
seguintes formatos: triangular, funcéo trapezoidal ou funcéo gaussiana.

2. Inferéncia: é onde se definem quais sdo os conectivos l6gicos usados para estabelecer
a relacéo fuzzy que modela a base de regras. A base de regras € um dos componentes
mais importantes de um sistema, pois as regras sdo expressas como implicagdes
I6gicas do modo se...entéo;

3. Defuzzificagao: que traduz o estado da variavel de saida fuzzy para um valor numérico
(escalar).
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E importante ressaltar que existem diferentes métodos de inferéncia fuzzy e com diferentes
propriedades. Neste projeto foi utilizado 0 método de Mamdani vislumbrando sua implementacéo no
Arduino e por estar disponivel no Fuzzy Logic toolbox do MATLAB 2009, na Figura 3 apresentamos a
simulagdo de nosso controle. Esse método tem como base a regra de composi¢do de inferéncia Max-
Min, onde ocorrerd a defuzzificacdo dos valores de entrada fuzzy (Figura 3a) através da funcdo de
saida (Figura 3b) utilizando o método do centro de area (Figura 3c). A saida deste processo pode ser a
unido logica de duas ou mais fungdes de pertinéncia definidas no discurso da variavel de saida (Figura
3c).

Para programacdo do Arduino foram usados dois vetores que armazenaram os resultados das
funcBes de pertinéncia da distancia definida e distancia medida. Em seguida foi feito o and das regras
e por fim armazenado o resultado em uma matriz trés por trés. Logo depois temos as regras de
inferéncia realizando a defuzzificacdo que é feita pelo centroide da area. Neste ponto temo uma
aproximacdo, os trapézios foram aproximados para triangulos para diminuir a complexidade dos
calculos por se tratar de um sistema de tempo real.

Figura 3 — Desenvolvida pelos autores no MatLab 2009a.
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Legenda:

a) Curvas de pertinéncia da varidvel de entrada

b) Curvas de pertinéncia da varidvel saida

¢) Aplicagdo do método mamdani para calculo da saida

CONCLUSOES

Os resultados alcancados legitimaram o aprendido por estes estudantes nos projetos
desenvolvidos. Embora os projetos fossem simples a primeira vista, foram encontradas varias
dificuldades que aos poucos foram superadas. Essas questes puderam ser contornadas nas simulagdes
computacionais, mas em projetos reais os estudantes verificaram que ndo eram tdo simples assim.
Contudo, conseguiram dar andamento ao projeto de forma profissional, devido, especialmente, ao fato
de estarem motivados a resolver problemas que levam em conta aspectos dos encontrados na carreira
de engenharia, podendo assim, realizar atividades bem préximas daquelas encontradas na area de
atuacdo profissional.
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