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RESUMO: Os Sistemas roboticos industriais utilizam controle em malha fechada,
consistindo essencialmente de sensor, comparador, controlador e atuador. Os sinais dos
sensores utilizados nestes sistemas podem ser contaminados por erros e incertezas. O
controlador pode fazer uso de diversas estratégias de controle, desde um sistema
proporcional-integral-derivativo (PID), técnicas de controle robusto, 6timo, néo linear, I6gica
difusa (Fuzzy Logic) até redes neurais. A logica paraconsistente (LP), pode ser considerada
uma alternativa a logica difusa, empregando algoritmos relativamente simples, de baixo
consumo de recursos computacionais e que permite a construcao de blocos elementares,

ou células, para compor redes neurais artificiais paraconsistentes (RNAP). O escopo deste
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projeto é o desenvolvimento de um sistema de controle baseado em RNAP para ser
implementado em sistemas roboticos utilizando microcontrolador e sensores inerciais

compactos de tecnologia microeletromecéanica (MEMS).

Palavras-chave: Sistemas de Controle. Sistemas Robédticos. MEMS. Ldgica
Paraconsistente Anotada, Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes.

ABSTRACT: Industrial robotic systems use closed loop control, consisting essentially of
sensor, comparator, controller and actuator. Sensor signals used by these systems can be
contaminated by errors and uncertainties. The controller can make use of several control
strategies, such as a proportional-integral-derivative (PID) system, techniques of robust,
optimum, non-linear control, fuzzy logic to neural networks. Paraconsistent logic (PL) can
be considered as an alternative to fuzzy logic, using relatively simple algorithms with low
computational resources consumption and allowing the construction of elementary blocks,
or cells, to compose paraconsistent artificial neural networks (PANN). The scope of this
project is the development of an PANN-based control system to be implemented in robotic
systems using microcontroller circuit and compact inertial sensors  of

microelectromechanical systems (MEMS) technology.

Keywords: Control Systems. Robotic Systems. MEMS. Paraconsistent Annotated Logic.
Paraconsistent Artificial Neural Networks.

INTRODUCAO

Sistemas de controle séo utilizados desde o inicio da revolugéo industrial, quando
James Watt ainda no século XVIII construiu um controlador centrifugo de velocidade de
maquina a vapor; com o objetivo de medir, comandar, controlar e ajustar a si préprio ou a
um sistema especifico. Sistemas de controle sdo essenciais no comando numeérico de
magquinas-ferramentas utilizadas na manufatura, controle de processos industriais entre

outras aplicacoes [1].

178



. REVISTA ACADEMICA - ENSINO DE CIENCIAS E TECNOLOGIAS
f IFSP — CAMPUS CUBATAO
VOLUME 4 - NUMERO 4 - FEVEREIRO/JULHO DE 2019

A evolucdo tecnologica das ultimas décadas permitiu o surgimento de sistemas
roboéticos capazes de realizar trabalho de maneira autbnoma ou pré-programada, mediante
um sistema de controle, geralmente em malha fechada [2].

Em sistemas de controle em malha fechada, as informacBes sobre a saida do
processo sao utilizadas para determinar o sinal de controle que deve ser aplicado ao
processo em um dado instante. Uma técnica muito utilizada para sistemas de controle em
malha fechada faz uso de controlador proporcional, integral, derivativo (PID) [3], onde a
comparacao entre o sinal de entrada e saida, ou sinal de erro, possa ser minimizada pela
acao proporcional, zerada pela acdo integral e que a acado derivativa permita uma
velocidade antecipativa.

A maioria dos sistemas rob6ticos com movimento utilizam sensores inerciais do tipo
giroscopio e acelerbmetro, com algoritmo de inteligéncia artificial [4]. Uma tecnologia micro-
eletro-mecéanica integrada em um chip de baixo custo, contendo acelerbmetro e giroscopio
de 3 eixos cada um, pode ser utilizada [4].

Os sinais dos sensores da saida do sistema de controle de malha fechada podem
estar contaminados por ruido ou apresentarem um determinado grau de incerteza. Técnicas
mais recentes de controle e sistemas incluem controle robusto [5] e o algoritmo de Kalman
[6] para analise de tendéncias e fornecimento de estimativas de grandezas medidas e
valores associados [7], sendo utilizado em sistemas néo lineares [8].

Vérios sistemas de controle de automacéo e robéticos implementam sistemas com
l6gica difusa (Fuzzy Logic) [9], baseados na teoria dos conjuntos difusos proposto por Lotfi
A. Zadeh, permitindo que estados indeterminados possam ser tratados pelo dispositivo
controlador [10].

Uma linha de pesquisa atual em controle de sistemas roboticos trabalha com
técnicas de redes neurais para lidar com as incertezas e perturbacdes do sistema [11] [12],
além de serem mais eficientes na aproximacéao e tratamento de sistemas nao lineares [13].
Varios estudos utilizam redes neurais implementadas a partir da légica difusa (neuro-fuzzy
networks) [14] [15] [16].

A légica paraconsistente anotada (LPA) € uma alternativa a logica difusa. A sua
principal caracteristica é aceitar contradicbes em seus fundamentos [17] [18] [19].
Algoritmos baseados na LPA oferecem maior velocidade de processamento, podendo ser

implementados em sistemas de tempo real [20]. O algoritmo da légica paraconsistente
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anotada com anotacéo de dois valores (LPA2v), uma variacdo de LPA, pode ser utilizada
para formar células neurais artificiais, que quando interligadas, formam redes neurais
artificiais paraconsistentes (RNAP) [21] [22].

A proposta desta pesquisa € verificar a viabilidade de uma forma inovadora de
sistema de controle formado por Rede Neural Artificial Paraconsistente (RNAP),
fundamentada na LPA2v, que possa tratar o sinal dos sensores inerciais MEMS utilizados
e controlar um sistema robdtico de forma eficiente e com baixo consumo de recursos

computacionais.

REVISAO DA LITERATURA

O controle em malha fechada, ou controle retroativo (feedback) necessita de
informacgBes da saida do controlador, provenientes de elementos sensores, para comparar
com a referéncia (set-point) e corrigir a saida caso haja um desvio dos parametros
estabelecidos.

A. Controladores de Sistemas Roboticos

Controladores proporcional-integral-derivativos (PID) sédo amplamente utilizados na
industria de processos, entretanto, sua eficacia pode ser limitada por ser uma técnica de
sistemas lineares e devido a sintonia dos parametros do PID [3]. O ajuste ou sintonia
manual dos controladores PID, requer a otimizacdo de trés parametros, € uma tarefa
demorada e desafiador [23]. O diagrama de blocos do controle proporcional-integral-
derivativo (PID) em malha fechada esta retratado na figura 1, a seguir. A equacéo geral do
sistema é dada por (1). Onde Kp, Ki e Kd séo valores positivos e denotam o ganho da
atuacao proporcional, integral e derivativa. O valor de referéncia do processo € dado por

r(t). O sinal do sensor, s(t), fornece o valor atual do processo e a diferenca (erro) por e(t).

de(t)

” (1)

u(t) =K, xe(t) +K; * fote(t’)dt’ + K, *
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Figura 1 - Controle PID em malha fechada (autoria prépria).

— P K, e(t)
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O sinal do sensor pode estar contaminado por ruido e imprecisdes. O algoritmo de
Kalman é muito utilizado para gerar resultados que tendam a se aproximar dos valores reais
das grandezas medidas e valores associados [24], podendo ser empregado para produzir
uma estimativa Otima de estado, minimizando o erro médio quadratico [25]. O filtro de
Kalman permite ajustar a taxa de amostragem nos sensores de modo a minimizar o erro
estimado [26], podendo assim ser utilizado no tratamento dos sinais de sensores em
sistemas roboticos [27]. Devido a sua complexidade, com a maior capacidade
computacional dos microprocessadores e microcontroladores, é que mais recentemente o
algoritmo de Kalman passou a ser largamente utilizado [28].

A Logica difusa pode ser utilizada para o controle de um sistema de automacéo e
em especial sistemas robéticos, empregando algoritmos que evitam a necessidade de
descricdo matematica detalhada do elemento a ser controlado, apresentando ainda um
algoritmo inerentemente robusto [29]. A figura 2 apresenta um diagrama de blocos
conceitual de um sistema robotico controlado por logica difusa e filtragem (opcional) do sinal
do sensor por algoritmo de Kalman, jA que a logica difusa pode também ser utilizada no
tratamento do sinal [30]. Os valores de Ge e Gs da figura referem-se a fatores de escala,

ou ganho, da entrada e saida.
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Figura 2 - Controle de Sistema Robdtico por Légica Difusa e Minimizagao da Incerteza do Sensor por
Filtro Kalman opcional. Fonte: adaptacdo de WALKILEH, GILL, 1988, fig.1 [29].
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Uma estratégia de controle robusto bem conhecida para a eliminacdo de incertezas
e manuseio de disturbios é o controle de modo deslizante (Sliding Mode Control — SMC),
sendo muito utilizada em sistemas de estruturas variaveis [23].

As Redes neurais sdo vantajosas na aproximacao de fungcbes néo-lineares e tém
sido amplamente aplicadas na resolucao de problemas de controle ndo-linear [13]. Redes
Neurais podem ser desenvolvidas para o controle de enlace fechado de sistemas néo
lineares, conforme diagrama de blocos apresentado na figura 3 [31]. Neste diagrama, um
modelo de referéncia do sistema robdtico é utilizado para ajustar a rede neural. No
diagrama, Ke(t) é o sinal de erro com o ganho fixo. O erro entre a saida da rede neural e 0
modelo robdtico de referéncia € dado por en(t), usado para realimentar e ajustar a rede
neural artificial. A saida do sistema robético modelado é dada por ym(t). Sistemas hibridos,
combinando técnicas como SMC e légica difusa, Rede neural com logica difusa [32], tem

sido proposto [23].
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Figura 3 - Controle de Sistema Robdtico em malha fechada por rede neural. Fonte: adaptacdo de
TRUSCA, LAZEA, 2002, fig. 2 [31].
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B. Logica Paraconsistente

A LP é uma légica ndo classica que tolera a contradicdo em seus fundamentos,
podendo ser aplicada em situacdes onde ambos, uma sentenca e sua negacao, podem ser
verdadeiras [17]. Assim, em adi¢cdo aos estados logicos verdadeiro (V) e falso (F), uma
proposicao pode ainda ter outros estados, como o inconsistente (T) e o indeterminado ().

A LPA é uma extensdo da LP onde as férmulas proposicionais e valores de
anotacdes sdo representados em um reticulado finito. Quando mudltiplas inferéncias
apresentam inconsisténcias, a LPA pode ser adequada, utilizando o conhecimento de
evidéncias para auxiliar na resolugéo dos conflitos [22]. Na LPA2v, a representacdo de
evidéncias em um reticulado no plano real é formada por pares (U,A), permitindo assim
atingir maior poder de representacéo, conforme figura 4a.

Um NO de Andlise Paraconsistente (NAP) [17], é formado por um conjunto de
algoritmos extraidos do reticulado da LPA2v, permitindo uma formalizacdo e descricdo
algoritmica para tomadas de deciséo. Estes valores séo representados em forma de graus
de evidéncia favoravel (i), e desfavoravel (A) a proposigao que esta sendo analisada, sendo
extraidos de medicbes em grandezas fisicas, contidos em um intervalo [0,1] e pertencentes
ao conjunto dos numeros reais R. Aplicacdes hibridas de estratégias de controle
combinando NAPs baseados em LPA2v e controles classicos como o PID tem apresentado
resultados promissores [43]. O NAP € o nucleo de uma CNAP [22]. A figura 4b apresenta o
simbolo de uma CNAP padrdo. Da figura 4a, os graus de certeza (GC) e contradicdo (GCT)

apresentam valores entre [-1,1]. O grau de certeza real (GCR), extraida a contradicdo é
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uma projecao no eixo do GC, conforme indicado em vermelho na mesma figura. O grau de
evidéncia resultante (ue) e evidéncia resultante real (uer), sdo a normalizacéo entre [0,1]
de GC e GCR. As entradas Fator de Tolerancia a Contradicdo (FtCT), Certeza (FtC),
Deciséo (FtD) e Aprendizagem (FA) séo ajustes externos possiveis da CNAP. O intervalo

de certeza (pe) € uma saida possivel da CNAP.

Figura 4 - Reticulado finito de Hasse da LPA2v (a) e simbolo da CNAPp (b). Fonte: adaptacéao [22].
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C. Sensores de Inercia MEMS

Os Sistemas microeletromecanicos (MEMS) sao sistemas “inteligentes” em
miniatura, consistindo em microdispositivos mecanicos integrados a componentes elétricos
e/ou circuitos eletrénicos, sobre um substrato de silicio de dimensdes micrométricas [33].

Acelerbmetros e Giroscopios sdo 0s principais dispositivos usados em sensores
inerciais aplicados a sistemas roboticos. Existem diversos tipos de acelerémetro, tais como
os baseados em efeito piezo elétrico, piezo resistivo e capacitivo.

O acelerébmetro capacitivo MEMS usa massas de prova separadas para cada eixo.
A aceleracdo ao longo de um determinado eixo induz o deslocamento na massa de prova
correspondente [34]. A figura 5a ilustra um acelerémetro capacitivo MEMS de superficie
para um eixo, onde uma aceleracdo causa um deslocamento correspondente da massa

inercial, sendo detectada pela mudanca de capacitancia entre os dedos do pente [35].
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O IEEE define um giroscopio de estrutura vibratoria (vibrating structure gyroscope),
como um giroscopio vibratorio Coriolis (Coriolis vibratory gyroscope - CVG) [36] € um
giroscopio que usa uma estrutura vibratoria para determinar a taxa de rotacdo. No
giroscopio MEMS Um par de massas que sao levadas a oscilar com igual amplitude, mas
em direcOes opostas. A rotacao faz com que as massas de prova vibrem fora do plano pelo
Efeito Coriolis. O movimento é percebido por efeito capacitivo. A figura 5b apresenta o
primeiro protétipo funcional de giroscépio por diapaséo de acionamento de pente projetado
pelo Charles Stark Draper Lab [37].

Figura 5 - Esboc¢o de um acelerédmetro capacitivo MEMS de 1 eixo (a) [35]. Prot6tipo de Giroscépio do
Draper Lab (b) [37].
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MATERIAIS E METODOS

Para a etapa de simulacgéo, testes e projeto de sistema de controle por rede neural
artificial paraconsistente sdo utilizados os softwares MATLAB, SOLIDWORKS,
SERIALCHART e GAZEBO. Ensaios de filtro com CNAP e sensor de temperatura integrado
LM35 séo realizados para validacao da légica como filtro de sinais de sensores.

Os sistemas robdéticos ja desenvolvidos pelo Laboratorio de Controle Aplicado (LCA),
do Departamento de Engenharia de Telecomunicacgdes e Controle da Escola Politécnica da
USP, podem ser utilizados para os ensaios praticos. As figuras 6a e 6b apresentam

sistemas robdticos desenvolvidos no LCA [38]. Os sistemas roboticos utilizados empregam
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modulos Teensy USB com microcontrolador ARM MK20D X256 de 32 bits ARM Cortex-M4
72 MHz, conforme a figura 7.

Figura 6 - Rob6 equilibrado em bola (a) e Robd auto equilibrado (b) do LCA-POLI USP [38].
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Figura 7 - M6dulo Tennsy 3.2 USB.

A unidade de medida inercial (inertial measurement unit — IMU) utilizada € um modulo
GY-86, conforme a figura 10. O IMU é composto por 3 Chips Principais, a saber: MPU6050
(Invensense), composto por Giroscopio 3 eixos, Acelerdmetro 3 eixos e Processador Digital
de Movimento (DMP), HMC5883L (Honeywell), composto por Sensor de Campo Magnético
(Compasso) com Tecnologia Anisotropica Magnetoresistiva (Anisotropic Magnetoresistive
- AMR) de baixo ruido e MS5611 (Measurement Specialties) composto por Sensor de
Presséo Barométrica piezo-resistivo, sensibilidade de 450 a 1100 mbar e conversor A/D de
24 bits.
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Figura 8 - Unidade de Medida Inercial (IMU), GY-86, composto por Giroscépio, Acelerdbmetro, Presséo
Barométrica e Compasso.

MPU 6050

HMC 5883L

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ensaios de um filtro formado por células neurais artificiais paraconsistentes por
extracdo do efeito da contradicdo em cascata, em microcontrolador, chamado de Filtro
LPA2v [41],[42], filtrando as medicbes de um sensor MEMS LM-35 de temperatura,
apresentaram resultados satisfatérios, conforme os resultados observados na figura 92,
exibidos no software SerialChart e na figura 9b, em detalhes via MS Excel, a seguir. Nesta
aplicacdo cada célula funciona como um filtro passa baixa de primeira ordem, extraindo a
média da variacao do sinal aplicado a sua entrada, conforme observado em maior detalhe
na figura 9b (linha vermelha). O fator de aprendizagem (Fa) atua no atraso de cada célula.

Foram utilizadas 4 células cNAPapxct em cascata, com Fa de 0,35.
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if

Figura 9 - Filtragem de medida de sensor com células neurais artificiais paraconsistentes (a) [41].
Detalhe da atuacédo do Filtro LPA2v em relagdo ao sinal do sensor sem filtragem (b).

B Serial Chart - = X
File Process View Help

DeBrnm

Data

4 95 0.3570.239

4 99 D.35 ,0.238
4 99 0.35 ,0.239
4 99 D.35 ,0.239
4 99 0.35 ,0.244
4 99 0.35 ,0.244
4 99 0.35 ,0.239
4 95 0.35 ,0.244

,0.236

,0.237
,0.237,
,0.237
,0.238
,0.238
,0.239
,0.239

Niamero de Células 1

s sk, [Ajuste de Fy do Filtro LPA2v (entre O e 1) |

| sinal Amostrado Entrada Filtro LPA2v (1°C a cada 10mV) |

4 99 0.35 o :U.ZS'?
e y(“”/\ Saida do Filtro LPA2v (1°C a cada 10mV) |

Configuragdo do Grafico
Serial Chart

Figuration

3 9% 0.35 ,0.238 ,0.237 =l (_secupy B
493 0.35 ,0.230 ,0.2 port=Com?

4 98 0.35 ,0.238 7257 ‘ Tempe de Amestragem em mseg (Fq) | baudrate=3600

4 98 0.35 0.236

4 98 0,36770.232 ,0.2 wideh=10000

4 height=201

background_color = white

grid_h_origin = 0
grid_h_step = 10
grid_h_color = HEEE
grid_h_origin_color = #CCC

grid v_origin = 0
grid_v_step = 10
grid v_color = HEEE
grid_v_origin_color =
transparent

[_default_]

4 99 0.35 ,0.244 ,0.240 j\ min=0.2

Ngax=0.3 /ﬁ
&

Chart

Sinal Amostrado Entrada Filtro LPA2v (Variavel Temperatura)
Sinal Amostrado Saida Filtro LPA2v (Variavel Temperatura Filtrada)

Sensor Temperatura- Filtro LPA2y

Vsensor_temp ——WVfiltro LPAZv

0,275
0,270
0,265
0,260
0,255

0,250

(b)

A figura 10, a seguir, apresenta um sistema simulado em MATLAB, com processo
de primeira ordem em malha aberta, com controle PID aplicado na entrada e com controle

PID equivalente via rede de células neurais artificiais paraconsistentes (PIDLpazv).
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Figura 10 - Sistema em malha aberta, com controlador PID e controle por rede de células neurais
artificiais paraconsistentes (PID.pa2v).
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O processo apresenta ganho K unitério e constante de tempo t de dois segundos. A
taxa de amostragem da simulacdo é de 0.1 seg. O PIDLpa2v pode ser considerado uma
continuidade PID Hibrido apresentado em [43]. De modo a simplificar os ensaios, as
entradas (degrau) e saidas estdo em valores entre [0,1] conforme a LPA2v. Para situacdes
reais, € necessario que as grandezas fisicas trabalhadas sejam convertidas (normalizadas)
para estes valores.

A figura 11 apresenta os resultados na saida do simulador. Pode-se observar que
com controle em malha aberta (linha azul), o sistema leva cerca de 15 segundos para atingir
a nova posicao de setpoint. Conforme observado na figura, o sistema PID (linha vermelha),
calibrado pelo método Ziegler—Nichols (ganhos Kp=1,674; Ki=1,055; K4=0.230) apresenta
uma arrancada mais rapida, um leve sobressinal (overshooting) e estabilizacao cerca de 5
segundos antes do sistema de malha aberta. O controle por rede de células neurais
artificiais paraconsistentes apresenta o mesmo arranque do PID, porém sem overshooting
e atingindo o ponto de controle em cerca de 6 segundos. A figura 12 apresenta as saidas

e contribuicéo de cada elemento do PIDLpazv.
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Figura 11 — Resultados simulados de Malha Aberta, Malha Fechada e Controle PID e PID_paoy.
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O sinal de erro é calculado pela cNAPp1 da figura 10 e aplicado um ganho (1,5x) em
sua saida Gc, sendo o resultado a linha verde da figura 12. A funcédo integrador € realizada
pela cNAPxctl, como filtro passa baixa de primeira ordem, com fator de aprendizagem Fa
igual a 0,2 e um ganho unitério (1x) aplicado a sua saida Mie, conforme a linha azul da
figura. Ja o derivador é realizado pela cNAPapxct2, atuando como filtro de primeira ordem,
Faigual a 0,8, porém com o sinal obtido da saida Miect e aplicado ganho também unitério,
cujo sinal pode ser observado pela linha vermelha do gréfico. O resultado da soma dos 3
sinais mais uma correcao de offset em razéo das células somente operarem com valores

entre 0 e 1 € apresentado pela linha magenta da figura.

CONSIDERACOES FINAIS

Os primeiros ensaios mostraram-se promissores e uma rede de células neurais
artificiais paraconsistentes foi capaz de filtrar as medi¢cdes de um sensor MEMS, conforme
apresentado em [39] [40] [41].

Uma malha de controle composta por poucas células neurais atuando como gerador
de sinal de erro, integrador e derivador apresentou resultados melhores que os do PID nas
simulacdes em MATLAB para um processo simples de primeira ordem.

Espera-se que na continuidade desta pesquisa 0s objetivos sejam alcangcados e uma
rede neural artificial paraconsistente fundamentada na LPA2v, de forma inédita,
implementada no ndcleo do controlador de um sistema roboético apresente vantagens em
relacdo aos sistemas atualmente utilizados, tanto na filtragem dos sinais dos sensores

MEMS, quanto no efetivo controle e ainda com economia de recursos computacionais.
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