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a) Identification for Control (I4C): A abordagem de identificação do modelo

orientada para o controle de um sistema, quando o modelo é válido apenas nas

condições de contorno desta finalidade (Gevers, 2005; Schoukens and Ljung,

2019).

b) Rotary Inverted Pendulum (RIP) como sistema não linear: O RIP consiste em

um braço acionado que gira no plano horizontal (H). Preso ao braço está um

pêndulo, que está livre para oscilar no plano vertical (V). O razão é que o RIP

carrega vários recursos, como não linearidade, dinâmica rápida, múltiplas

variáveis e movimento espacial multidimensional, permitindo a avaliação de

vários elementos da moderna teoria de controle (Seman, 2013; Chandran,

2015).

PREMISSAS (1)

Me. Prof. Eng. Arnaldo de Carvalho Junior

adecarvalhojr@ifsp.edu.br



4

PREMISSAS (2)

c) Considerando-se as premissas anteriores, o RIP foi identificado em controle de

enlace fechado.
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PREMISSAS (3)

d) Controle de Referência: Alocação por Polos [-2, -2.5, -11, -10]

𝑢 𝑘 = −𝐾 𝑘 . 𝑥 𝑘

𝐾 = −0.2160 −5.3459 −0.2563 −0.5934
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e) Redes Neurais são utilizadas para aproximação de funções ou reconhecimento

de padrões. Devido as suas características, a RNA é uma ferramenta poderosa

para identificação e controle do sistemas dinâmicos (Hagan et al., 2014).

f) Para um neurônio ser “treinável”, a função deve ser não linear e derivável

(Apicella, 2021).

PREMISSAS (4)
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e) Funções de Ativação “Treináveis” (Apicella, 2021):

PREMISSAS (5)
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a) A lógica paraconsistente anotada evidencial – LPAE , ou lógica paraconsistente anotada com

anotação de 2 valores – LPA2v é uma extensão da LP onde a anotação de valores de duas

variáveis e suas proposições são representadas em um reticulado finito.

b) Manipula sinais contraditórios, com ação mais rápida e confiável para a decisão, onde

informações para modelagem e controle são vagas, ambíguas ou inconsistentes (DA SILVA

FILHO; ROCCO, 2008).

c) Apresenta matemática de baixa complexidade, robusta, com poucas regras ou considerações e

reversibilidade (não é uma “caixa-preta”).

d) Algoritmos baseados na LPA2v oferecem maior velocidade de processamento, podendo ser

implementados em sistemas de tempo real (DA SILVA FILHO et al., 2016).

Proposta: LPA2v
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Extração da Contradição
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Proposta: LPA2v

µE = GC normalizado

µER = GCR normalizado
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Função de Ativação LPA2v
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Função de Ativação LPA2v
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Rede Neural Paraconsistente

Neurônio LPA2v de 4 entradas RNP com 2 neurônios LPA2v camada oculta

NAP
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Rede Neural Paraconsistente
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Identificação RIP

Ângulo braço

Ângulo pêndulo

Sinal de Controle

RNP1 RNP2

RNP3



15

Comparação com Outras Redes Neurais

épocas
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Aprendizado do Modelo do ângulo do braço (RNP2)

(RNP1)
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Aprendizado do Modelo do ângulo do pêndulo (RNP2)

(RNP2)
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Aprendizado do Modelo de controle (RNP3)

(RNP3)
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RNP3 como controlador – Teste de Robustez
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Considerações Finais

a) Objetivo de Rede Neural Paraconsistente (RNP) para I4C de RIP apresentou resultados 

interessantes.

b) A RNP exigiu menos épocas e obteve baixo MSE, em comparação com a RNA padrão usando a 

função sigmóide, tangente hiperbólica ou Leaky-ReLU, em condições semelhantes. 

c) Com base nos resultados, as equações e regras da LPA2v podem ser utilizadas como funções de 

ativação, permitindo o projeto de RNPs. 

d) O microcontrolador executou o algoritmo RNP, mesmo com todas as declarações if-then exigidas 

por cada neurônio LPA2v, durante um curto tempo de amostragem (0,01 seg) sem perder o 

controle do RIP. 

e) Os resultados obtidos aqui para o RIP sugerem que o RNP é uma alternativa para aplicações em 

identificação e controle adaptativo de sistemas dinâmicos não lineares. 

f) A função de ativação LPA2v com 2 entradas ortogonais permite mais flexibilidade para o 

projetista distribuir e combinar os sinais entre estas entradas. 

g) RNPs mais complexas podem ser propostas. Me. Prof. Eng. Arnaldo de Carvalho Junior
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