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Resumo

Neste trabalho desenvolvem-se métodos para analisar e projetar sistemas de controle fuzzy
clissicos através de técnicas do dominio da freqgiiéncia. Primeiramente, introduz-se um
procedimento simples e intuitivo para obter resposta em fregiiéncia de sistemas de controle fuzzy
a partir do conceito de fungbes descritivas. Este procedimento permite investigar as influéncias
dos principais pardmetros dos controladores fuzzy nas respostas dinimicas do sistema em matha
fechada. Foram propostas duas abordagens para analisar e sintonizar sistemas de controle fuzzy
através de métodos do dominio da freqiiéncia. A primeira visa sisternas ndo lineares invariantes
no tempo. A segunda, mais genérica, objetiva sistemas ndo lineares com variacdes limitadas de
parimetros. Os resultados obtidos se mostram promissores pois proporcionam solucdes
serelhantes ou melhores do que aquelas fornecidas por métodos alternativos disponiveis na
literatura. As técnicas propostas sio ficeis de serem utilizadas e praticas, proporcionando assim
uma forma sistemdtica de andlise e projeto de sistemas de controle fuzzy. Estas técnicas sio

particularmente eficientes na sintonia de controladores e andlise de robustez.

Palavras Chave
Sistemas de controle fuzzy, controladores fuzzy, sistemas nao lineares de controle, resposta em
freqliéncia, fungdes descritivas, andlise de estabilidade, sintonia de controladores nio lineares,

robustez.
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Capitulo 1
Introducao geral

Projeto, andlise e sintonia de controladores fuzzy sempre foram questdes essenciais desde
as prmeiras aplicagbes da teoria dos conjuntos fuzzy em sistemas de controle. Devido a
variedade de fungdes de pertinéncia, métodos de inferéncia, técnicas de defuzificagdo, entre
outras, os controladores fuzzy nio sdo modelados facilmente através de equacdes diferenciais ou
a diferencas. Isto dificulta a eventual aplicagio de métodos da teoria de controle cldssica em
questdes de andlise e sintonia de sistemas de controle fuzzy. Geralmente em sistemas fuzzy, essas
questdes sdo abordadas através de tentativa e erro, simulagdes em computadores, ou usando
métodos formais (muitas vezes de maneira aproximada) de dreas diversas da matemitica e da
engenharia de controle [Driankov et al. (1996)]. Métodos do dominio da freqiiéncia fornecem
ferramentas poderosas para analisar e projetar sistemas de controles diversos, permitindo tratar de
forma eficiente problemas de estabilidade, sintonia, e robustez. No entanto, muito pouco foi

desenvolvido neste contexto, principalmente no que concerne a sistemas de controle fuzzy.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver abordagens que possibilitem a adaptacio e
aplicacdo sistematica de métodos do dominio da fregiiéncia na andlise, projeto e sintonia de
sistemas de controle fuzzy. Estas abordagens visarfio os controladores fuzzy convencionais, que
sa0 os mais comuns e freqiientemente usados. A tese propde investigar a influéncia que
determinados fatores dos controladores fuzzy apresentam em malhas de controle. Desenvolveu-se
uma técnica que permite obter respostas em freqiiéneia de sistemas de controle fuzzy de uma
maneira simples. Objetivou-se obter métodos para projetar e sintonizar sistemas de controle fuzzy
da forma mais sistemdtica e direta possivel. Um destes métodos estd direcionado a sistemas ndo
lineares deterministicos (com parmetros invariantes, ¢ com caracteristicas ndo lineares
definidas). O outro, se propde a cobrir processos com variagbes em seus parimetros. A faixa de
variagdo dos parmetros e a ordem de grandeza das caracteristicas ndo lineares sio assumidas

como conhecidas. Essas propostas se baseiam em consideragbes tedricas gue as justificam.



Este texto estd organizado conforme descrito a seguir. O capitulo 2 traz uma visdo geral dos
métodos formais utilizados em modelagem e controle fuzzy. No capitulo 3 sio deduzidas
algumas expressdes analiticas com o objetivo de investigar similaridades e diferencas entre
controladores fuzzy convencionais e compensadores lineares cldssicos. No capitulo 4 & proposta
uma técnica simples para obter a resposta em freqiiéncia de sistemas de controle fuzzy. A seguir
s20 pesquisados 0s aspectos relevantes da estrutura dos controladores fuzzy que mais influenciam
nas suas respostas dindmicas. No capftulo 5 ¢ desenvolvida uma abordagem de projeto de
controladores fuzzy para processos ndo lineares deterministicos. No capitulo 6 & proposte um
método para andlise e sintonia de sistemas de controle fuzzy para processos genéricos (lineares,
ndo lhineares, com variagbes em parimetros, etc.). No capitulo 7 & proposta uma abordagem para
usar a metodologia desenvolvida para projeto de controladores fuzzy, aplicada a sistemas de
controle com miltiplas entradas e miltiplas saidas. Alguns exemplos ilustrardio os métodos
propostos, ¢ os resultados obtidos serio comparados com técnicas alternativas propostas na
literatura. Um dos exemplos serd uma implementacio em laboratério de um controlador fuzzy
para sisternas de tragio elétrica. Finalmente no capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes ¢

sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Estruturas e métodos de modelagem e controle fuzzy de processos

2.1 Introducio

O proposito deste capitulo € apresentar uma visdo geral dos métodos formais utilizados
para modelagem e controle fuzzy. O significado de “formal”, neste trabalho, é colocado em
contraposi¢io a procedimentos puramente heuristicos ou baseados em tentativas e erros. Portanto,
ele se refere a qualquer metodologia e técnica formalmente desenvolvida que possa ser aplicada a
sistemas fuzzy, sejam elas provenientes diretamente da teoria dos conjuntos fuzzy, ou de outras

dreas como identificagio de sistemas, otimizacio, teoria de sistemas de controle, redes neurais,

algoritmos genéticos, etc.

Desde sua formulagdo inicial por Zadeh (1965), a teoria dos conjuntos fuzzy tem sido
aplicada em muitas dreas, principalmente em engenharia. Zadeh (1972, 1973) antecipou a
aplicabilidade da teoria de conjuntos fuzzy em modelagem e controle de sistemas. Mamdani ¢
Assilian (1974, 1975) implementaram de forma pioneira controladores fuzzy para uma caldeira a
vapor, na qual compensadores convencionais apresentavam dificuldades de sintonia devido a
caracteristicas nio lineares da planta. Tong (1978) usou pioneiramente conceitos de conjuntos
fuzzy na modelagem de alguns sistemas fisicos. Estas aplica¢des destacaram o potencial da teoria
dos conjuntos fuzzy no tratamento de procedimentos que tenham graus de incertezas nos seus
valores, ou na agregago de informacdes lingiifsticas nas soluges de vérios tipos de problemas

praticos.

Maiers e Sherif (1985) compilaram diversas referéncias bibliograficas sobre aplicagtes de
conjuntos fuzzy em diferentes campos. Lee (1990) organizou virias referBncias na drea de

sistemas de controle fuzzy, juntamente com uma revisfo basica sobre conjuntos fuzzy.



Um atributo importante no contexto da teoria de conjuntos fuzzy em modelagem e controle
de sistemas complexos, € que classes de sistemas baseados em regras fuzzy sio aproximadores
universais, proporcionando uma grande capacidade de mapear relaces entre entradas e saidas de
sistemas em geral [Wang ¢ Mendel (1992), Kosko (1994), Castro e Delgado (1996), Wang
(1998)].

2.2 Métodos de modelagem fuzzy de processos

A representagdo de sistemas através de modelos ¢ importante para diversas finalidades tais
como: estudos de caracteristicas dinimicas, andlise de estabilidade, estabelecimento de
estratégias de controle, verificagio de desempenho, ¢ outras. Existem diferentes abordagens para
se modelar ¢ identificar sistemas fisicos [Eykhoff (1974), Ljung (1987)]. Geralmente os modelos
podem ser construidos matematicamente a partir de leis fisicas, de dados provenientes de

medic¢des, etc.

Sistemas complexos (ndo lineares, variantes no tempo) nem sempre sio bem representados
através de modelos matemadticos deterministicos ou estocdsticos cldssicos. Modelos ndo lineares
convencionais necessitam de razodvel conhecimento dos sisternas fisicos que representam para
uma escolha apropriada de sua estrutura. O emprego de conjuntos fuzzy tem-se revelado bastante
eficiente nestes casos, necessitando-se apenas de valores aproximados (ordem e atraso de

transporte) para construir a estrutura do modelo.

A representacio de sistemas fuzzy pode ser realizada de vdrias formas [Pedrycz (1996),
Pedrycz e Gomide (1998)], podendo os modelos fuzzy ser classificados em:
¢ haseados em regras lingiiisticas,
¢ baseados em regras funcionais,
+ equacdes relacionais,
e representacio tabular,
e graméticas fuzzy,

e regressdo fuzzy,



» redes neuro-fuzzy.

As trés primeiras representacdes sio muito freqiientes.

Técnicas de agrupamento (clustering) de dados constituem uma ferramenta poderosa para
andlise de dados, e tem se mostrado muito Gti! para modelagem [Hirota e Pedrycz (1996}]. Seu
propésito € destacar grupos de dados de um conjunto maior, produzindo uma representacio

concisa dos dados que relacionam o comportamento do sistema modelado.

2.2.1 Métodos e modelos baseados em regras

Um dos atrativos dos sistemas fuzzy consiste da facilidade de incorporar informagdes ou

conhecimentos qualitativos nos modelos que representam. Os sistemas baseados em regras o

constituidos por um conjunto de sentencas do tipo:
Ri : if x;is X'y and x, is X', and ... %, is X then y is Y* . (1)

Onde xn ¢ y sAo varidveis associadas s entradas e as safdas do sistema ¢ X e Y, termos
lingiifsticos cujos significados sdo dados por conjuntos fuzzy. Os conjuntos fuzzy sio expressos

por fungdes de pertinéncia, e associados a termos lingiiisticos como pequeno, grande, negativo,

positivo, zero, etc.

A obtengdo das regras sempre foi uma questio relevante em modelagem fuzzy. Tong
(1978) introduziu o conceito de investigagcdo 16gica para converter dados de entrada e saida de
um conjunto de regras fuzzy, analisando valores de pertinéncia unitdrio nas varidveis do sistema.
Como a freqliéncia destes valores diminui com o aumento do ndmero de varidveis, este método
precisa de uma grande quantidade de dados em sistemas de maiores dimensdes. O procedimento
pode apresentar regras conflitantes (saidas diferentes para uma mesma combinagio de entradas),
bem como podem inexistir regras (nenhuma saida € apontada para um arranjo de entradas),
podendo entdo fornecer modelos incompletos. Graham e Newell (1989) propuseram um modo

mais geral para o método de Tong com uma ponderagio das regras conflitantes apoiado no



conceito de conjuntos fuzzy de referéncia [Pedrycz (1984,)]. Kiszka et al. (1985) mostraram a
influéneia de operadores de implicagdo fuzzy na precisio de modelos fuzzy. Sugeno e Yasukawa
(1993) usaram técnicas de agrupamento para identificar a estrutura de modelos fuzzy. Wang
(1994) analisou questdes de estabilidade e convergéncia na identificacdo de sistemas fuzzy.
Bastian (1995) apresentou um pequeno histérico sobre modelos fuzzy, e tentou formular uma
teoria unificada de identificacio de sistemas fuzzy. Amould (1995) apresentou duas
aproximagdes para obtengdo de regras, uma baseada na soma disjuntiva de produtos cartesianos
dos pares de valores de entradas e saidas, e outra onde o0s conjuntos fuzzy e dados sio EXPIessos
usando distribuicGes de possibilidades. Wang (1995) analisou questdes de estabilidade global na
identificacio fuzzy de sistemas dinidmicos nio lineares. Babuska e Verbruggen (1995) mostraram
como derivar modelos fuzzy lingiifsticos a partir de uma identificacdo aproximada de sistemas
fisicos. Cao e Rees (1995) utilizaram conjuntos de regras classificadas como globais ¢ locais na
identificacdo de sistemas dindmicos, onde as regras globais fazem o mapeamento das
caracteristicas gerais do sistema, e as locais representam caracteristicas especificas. Pedrycz et al.
(1995) introduziram a idéia de modelagem fuzzy distribuida. Tan e Yu (1995, 1996) mostraram
como modelar sistemas fuzzy de forma on-line através de modificacbes em fungdes de
pertinéncia ¢ regras, com andlises de convergéncia pelo método de Lyapunov. Filev ¢ Yager
(1996) discutiram as principais classes de modelos fuzzy com respeito aos processos de
defuzificagdo. Abreu et al. (1996) mostram um método répido e simples para produgio de regras
de modelos fuzzy, onde as fungSes de pertinéncia das varidveis fuzzy sio calculadas por meio de
técnicas de agrupamento. Vachkov e Hirota (1996) apresentaram um modelo fuzzy dindmico
adequado para previsao de um passo a frente para sistemas de alta ordem, ndo lineares e variantes
no tempo, baseado na atualizagdo recursiva dos fatores de escala das fun¢des de pertinéncia.
Zeng e Singh (1997) mostraram um método para identificar modelos fuzzy de sistemas
desconhecidos usando informagGes lingiiisticas e dados numéricos. Mouzouris ¢ Mendel (1997)
propuseram uma metodologia de modelagem fuzzy empregando mecanismos de adaptacio capaz
de capturar a dindmica de sistemas ndo lineares, e mostraram que o método pode ser considerado
um modelo tipo  NARMA (Nonlinear Auto Regressive Moving Average) geral. Emami et al.
(1998) apresentaram uma metodologia sistemética para modelagem fuzzy com as seguintes

caracteristicas: formulagio de inferéncia parametrizada; algoritmo de agrupamento eficiente; uma



estratégia de sele¢do de entradas significativas e suas fungdes de pertinéncia. Yen e Wang (1999)

usaram métodos de minimos quadrados para selecio de regras em sistemas fuzzy.

Takagi e Sugeno (1985), Sugeno e Kang (1988) apresentaram um método sistemdtico de
identificacio e modelagem fuzzy que se tornou um marco. Conhecido como modelos T-S ou
T-S-K, sdo constituidos por uma base de regras (também chamadas de regras funcionais) com a

seguinte forma:
R . ifx; is X' and Xz is X', and ... xg is X' then y = fi(X; , Xz oues Xy (2)

Isto é, os conseqiientes das regras (saida do sistema) sio fungbes das varidveis de entrada. Os
pardmetros da fungfo f; podem ser estimados por métodos convencionais como minimos

quadrados ou outros { Yager e Filev (1994)].

Sugeno e Tanaka (1991) mostraram como proceder no ajuste de pardmetros das premissas ¢
conseqiientes de regras tipo T-S-K com o uso de algoritmo de minimos quadrados recursivo. Os
procedimentos para encontrar a esirutura Otima de premissas podem levar a problemas de
programagido ndo linear. Isto levou Yager e Filev (1993) a desenvolver uma alternativa para
construir modelos tipo T-S-K com o conceito de amostra de distribuicdo de probabilidade.,
simplificando ¢ problema de identificagdo da estrutura das fungBes de pertinéncia das varidveis
de entrada por técnica de agrupamento. Chiu (1994) apresentou uma forma modificada do
método de Yager e Filev, resultando em um método de estimagao mais eficiente. Nakamori e
Ryoke (1994) trataram de identificacdo de meodelos fuzzy funcionais com uma técnica de
agrupamento chamada hiper-elipsoidal obtendo-se uma boa continuidade nas aproximagdes. Park
et al. (1995) propuseram um método para modelos T-5-K onde os pardmetros conseqiientes das
regras eram identificados por meio da transformada de Hough. Cipriano et al. (1995)
desenvolveram um método para modelos T-S-K baseado na sintonia iterativa das funcdes de
pertinéncia por meio de técnicas de minimos quadrados. Kroll (1996) utilizou técnicas de
agrupamento ¢ de medidas de distincia na identificacio de modelos funcionais. Babuska et al
(1996) analisaram as influéncias de sobreposicbes das funcOes de pertinéneia na precisio das

aproximagdes de modelos T-S-K. Johansen (1996) usou métodos de regularizagio para



wentificagdo de modelos T-S-K em problemas que apresentavam carfncia de dados. Wang ¢
Langari (1996) argumentaram que, mesmo com técnicas de agrupamento, a identificacio de
modelos T-S-K ainda depende de procedimentos de otimizagio ndo linear, o que, para diferentes
valores iniciais, pode fornecer diferentes resultados de identificagio. Estes autores
desenvolveram um procedimento que apresenta caracteristicas de simplicidade, flexibilidade, e
precisdo baseado em técnica de discretizagdo proposta por Willaeys e Malvache (1979, 1981).
Whalen et al (1996) analisaram os fatores que influenciam a precisio de modelos fuzzy,
realgando a discretizagdo como um dos mais importantes. Cao et al. (1997,) apresentaram um
método de modelagem fuzzy funcional que constréi um conjunto de modelos locais gue sio
conectados através de fun¢Ses de pertinéncia para formar um modelo global dindmico.
Mastorocostas e Theocharis (1997) sugeriram um procedimento simples e eficiente para modelos
fuzzy tipo T-8-K, onde os pardmetros dos antecedentes e consegiientes das regras sdo ajustados
por minimos quadrado ortogonais. Kim et al. (1997) propuseram um modo de modelagem com
regras funcionais usando dois procedimentos de identificagdo: uma etapa de ajuste grosso usando
um método modificado de agrupamento; outra de ajuste fino através de técnicas de gradiente

descendente.

2.2.2 Métodos e modelos relacionais

Os modelos fuzzy relacionais sdo representados por uma equagio relacional nebulosa ao
invés de um conjunto de regras. Por exemplo, considere dois conjuntos fuzzy (C, D) discretos e

finitos:

n m
C=2Cluj/u; , D= ZD(vp/v;. 3
i=l =1

Onde u; , v; sdo valores das varidveis (u, v) dos respectivos universos de discurso, e C(uy), D(vp
sio os graus de pertinéncia correspondentes no intervalo [0, 1]. No produto cartesiano dos

universos de C e D pode ser definido um subconjunto fuzzy, uma relagio fuzzy R:



R = ZCutD(v)/(u,v). 4

u,v

Sendo t uma norma triangular, R pode ser representado na forma matricial (como na tabela 1)

recebendo o nome de matriz relacional. Uma equago relacional fuzzy fornece a saida de um

Tabela 1. Representacdo da relacdo R.

Vi vz Vi
U T 12 F'im
Uz 2 ra2s om
Uy | %] n2 Inm

sistema a partir da composicdo entre as entradas e a relacio nebulosa. Por exemplo, um sistema
em tempo discreto de miiltiplas entradas e dnica saida (MISO) pode ser descrito pela seguinte

equagio relacional:

Yk =Y(k-1-1)0a.o¥(k-p-1)0oX (k ——tl)o..oxl(k“ql—’c;)a..QXn(k -4, Ttp)oR.
(3)

Onde Y(.) € a saida do modelo, Xi(.) sfio varidveis fuzzy relativas as entradas, R a correspondente

matriz relacional, p. gi..... q, representam a ordem do sistema, 1,71,...,Tyy correspondem a

atrasos de transporte, o representa um operador de composicio fuzzy. A extensdo para sistemas
com mdltiplas entradas e muiltiplas saidas (MIMO) é direta. A caracteristica principal dos
modelos fuzzy relacionais € que, uma vez definida a estrutura do modelo (ordem e atrasos podem
ser obtidos aproximadamente através de métodos convencionais de identificacdo), o problema se

resume 4 estimacgio dos elementos dessa matriz.

Czogala e Pedrycz (1981) trataram de forma pioneira a identificacio fuzzy de sistemas por
meio de expressbes relacionais, propondo a utilizacio de métodos analiticos para resolver

equagdes relacionais [Sanchez (1976), Czogala et al. (1982), Higashi e Klir (1984,), Nola et al
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(1984), Gottwald (1985), Pedrycz (1985,4), Pedrycz (1990), Nola et al. (1991), Pedrycz (1993)].
A partir de entdo outros trabalhos seguiram esta linha: Pedrycz (1981), Czogala e Pedrycz (1982),
Pedrycz et al. (1984), Pedrycz (1984.), Higashi e Klir (1984,). Esses métodos pressupdem a
existéncia de soluges que nfo podem ser verificadas antecipadamente, mas servem para
estabelecer condig¢Ges iniciais para outros métodos. Para contornar as dificuldades dos métodos
analiticos exatos, foram desenvolvidos métodos aproximados como em Pedrycz (1983). Pedrycz
(1984;) propds o uso de técnicas de agrupamento para reduzir a quantidade de dados e resolver
mais facilmente as equagGes relacionais. Neste sentido Gottwald e Pedrycz (1986) utilizaram o
conceito de medida de solucionalidade para expressdes relacionais. Pedrycz (1988) usou um
indice de igualdade entre conjuntos fuzzy para analisar inconsisténcias. Para aplicacdes on-line
Xu e Lu (1987), Graham e Newell (1989), Xu (1989) desenvolveram algoritmos com
caracteristicas adaptativas usando fatores de ponderaciio para atualizar a matriz relacional (esses
fatores nem sempre sfo ficeis de se ajustar). Pedrycz (1991) tratou de alguns aspectos
fundamentais de modelagem fuzzy, onde foram analisados alguns modelos fuzzy desenvolvidos
em termos de equacdes relacionais. Postlethwaite (1991) mostrou que modelos relacionais fuzzy
sdo tfo bons quando os baseados em regras, e podem ser construidos para serem tolerantes a
ruidos presentes nos dados usados para a identificagdo. Pedrycz ¢ Oliveira (1993) investigaram o
problema da otimizac8o de modelos relacionais fuzzy sob aspectos numéricos. Oliveira e Lemos
(1993), Oliveira (1995) mostraram como construir interfaces numerico/lingiiisticas na
modelagem de sistemas representados por equagdes relacionais fuzzy. Levrat et al. (1993)
generalizaram a resolugdo de equagdes relacionais fuzzy para qualquer t-norma. Yi ¢ Chung
(1993) construiram sistemas fuzzy através do calculo de possibilidade entre modelos de saida e
valores estimados. Tkoma e Hirota (1993) propuseram um modelo nfio linear autoregressivo
contendo uma funglo regressiva aproximada por relagdes fuzzy. Branco e Dente (1993)
desenvolveram um algoritmo de predicdo baseado no ajuste do centro de gravidade. Bae et al.
(1993) usaram um indice de paridade fuzzy na avaliagdo de modelos representados por equagdes
relacionais. Pedrycz e Oliveira (1994) propuseram um método de modelagem usando um sistema
relacional fuzzy estético, onde a dinimica era representada no modelo por linhas de atraso. Lee et
al. (1994) propuseram um algoritmo para otimizacio de modelos fuzzy, cuja eficiéncia dependia
de uma estimagdo inicial da relagdo nebulosa, condigdo que pode levar a erros grandes em

modelagem quando na presenca de varia¢Bes bruscas no sistema identificado. Isto também pode
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ocorrer nas abordagens propostas por Oliveira ¢ Lemos (1993, 1995,), que mostraram que a taxa
de convergéncia na identifica¢do de sistemas relacionais fuzzy depende n3o somente do método
de otimizagdo utilizado, mas também das normas empregadas. Campello et al. (1997), Campello
(1997), Campello e Amaral (1998), Campello et al. (1998,) propuseram uma solugio para o
problema de condi¢Bes iniciais em identificacdo fuzzy com um método onde a otimizacio é
realizada mesmo sem uma boa estimativa da relagfio nebulosa. Oliveira (1999) tratou de
condi¢Oes de otimizagio de fungGes de pertinéncia de sistemas fuzzy através de informacGes

semdanticas.

2.2.3 Outroes

Outras abordagens de sistemas fuzzy incorporam métodos de redes neurais, algoritmos
genéticos, computagfo evolutiva ¢ outros na construgo de modelos de sistemas complexos. Jia e
Zhang (1993) trataram de modelagem de sistemas fuzzy multivariaveis baseado em técnicas de
mapeamento de células. Esta técnica conhecida por cell mapping foi proposta por Hsu (1980)
para avaliar o comportamento global de sistemas ndo lineares em geral, ¢ tem sido aplicada a
sistemas fuzzy. Ela aproxima um espago de fase continuo por um conjunto finito de células
independentes. Cada célula abrange um infinito nmero de estados e é aproximada por seu ponto
central. Assim o problema de analisar trajetorias continuas ¢ facilmente interpretada expressando-
as como trajetorias finitas através das células do espaco. Células sdo criadas por divisio de cada
eixo do espago de fase dentro de intervalos, usualmente de tamanhos iguais. Oliveira (1993)
baseou-se em métodos de redes neurais para obter solugdes aproximadas de equagdes relacionais
fuzzy. Wang (1994) adaptou métodos de aprendizado tipo retropropagacio para identificaciio de
sistemas fuzzy, e mostrou que, com a inclusdo de informagdes lingiiisticas, pode-se ter um
nimero de épocas de treinamento bem menor do que as redes neurais. Nie (1995) descreveu um
método sisternatico para construgio de modelos fuzzy multivaridveis através de uma rede neural
tipo contrapropagacdo auto-organizada. Pedrycz e Oliveira (1996) mostraram mecanismos de
otimizagio para tratar de problema multimodal empregando algoritmos genéticos. Wong e Lin

(1997) apresentaram um modo para obtengdo automética das regras de modelos tipo T-S-K
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através de algoritmos genéticos, obtendo os parAmetros dos antecedentes e consegiientes das

regras a¢ mesmo fempo.

2.3 Métodos de controle fuzzy de processos

Os controladores fuzzy tem-se mostrado mais eficientes que os compensadores cldssicos
em aplicagbes que envolvam processos complexos (nfo lineares, variantes no tempo), onde ndo
se dispbem de muitas informacdes detathadas do sistema. Driankov et al. (1996) resumiram as
maneiras basicas para se gerar os controladores fuzzy: interrogando operadores de processos,
verbalizando experiéncias de especialistas como forma para obter uma representagio qualitativa
do controle; derivando estratégias de controle a partir da identificacio de modelos; ou usando

técnicas da teoria de sistemas de controle (linear, ndo linear, adaptativo, etc.).

Assim como em modelagem fuzzy, a obtencio de regras para sistemas de controle usando
conjuntos fuzzy sempre foi uma questdo importante. Baaklini e Mamdani (1975) propuseram um
modo para derivar regras de forma lingiifstica, através de restrigdes da resposta desejada do
sisterna dentro de uma faixa especificada. Os trabalhos de Czogala e Pedrycz (1981), Takagi e
Sugeno (1985), contribuiram para um tratamento mais formal na obtengdo de regras fuzzy para
controle a partir da modelagem e identificagio fuzzy de sistemas. A partir das informagdes de
modelos de processos a serem controlados pode-se derivar regras para representar estratégias de
controle. Nos modelos baseados em regras funcionais, as regras de controle podem ser obtidas
por meio da andlise do funcionamento do modelo. Nos modelos relacionais, através de conjuntos
fuzzy de referéncia, € possivel obter conhecimento qualitativo do processo [Pedrycz (1984y),
Graham ¢ Newell (1989)], onde cada elemento da matriz relacional representa uma medida de

possibilidade [Zadeh (1978)] da relagdo entre os conjuntos fuzzy de entrada e saida.

Os sistemas de controle fuzzy podem ser classificados em controladores fuzzy
convencionais e adaptativos. Geralmente, os controladores fuzzy convencionais sio usados em
processos complexos ndo lineares e/ou variantes no tempo onde se conhece a ordem dessas

variagbes. O uso de controladores fuzzy adaptativos é mais adequado em processos onde essas
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varia¢bes sdo desconhecidas. Outros tipos de controladores fuzzy sdo aqueles que incorporam

estruturas de redes neurais, de sistemas de controle nfo lineares, algoritmos genéticos, etc.

2.3.1 Sistemas de controle fuzzy convencionais

King ¢ Mamdani (1975) mostraram uma maneira simples para justificar as regras usadas
em sistemas de controle fuzzy, através da analise da trajetéria do sistema no tempo € em um
plano de fase (figura 1). A partir das informagdes do erro (E) do sistema (a diferenca entre a
referéncia e a varidvel de saida), e da variagio do erro (V), as regras lingiiisticas do controlador
sao inferidas para adequar as corregbes de atuacdo na planta (U) e obter o comportamento

desejado (especificacbes de projeto).

y
A 4

ANV o)

1 2

Figura 1. Resposta no tempo ¢ em um plano de fase de um sistema de controle.

A seguir sdo mostradas cinco regras simples, obtidas para algumas regides de interesse
(delimitadas pelos pontos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, etc.), onde os conjuntos fuzzy sio definidos

lingiifsticamente como negativo (N), zero (Z), e positivo (P):

fE=Pand V=ZthenU=P (pontos1,3)
HfE=Zand V=Nthen U=N (pontos 2, 6)
ifE=Nand V=2thenU=N (pontos3,7)
fE=Zand V=Pthen U=P (pontos 4, 8)
fE=ZandV=ZthenU=Z (n). (6)
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Outros pontos podem ser analisados junto com outras particoes lingiifsticas como: pequena (S),

média (M), larga (L), etc., gerando mais regras. A tabela 2 ilustra um arranjo tipico:

Tabela 2. Arranjo tipico de regras.

U E
NL NM NS Z PS PM PL
NL NL NL NL NL NM NS Y/
NM NL NL NL NM NS Z PS
NS NL NL NM NS Z PS PM
v Z NL NM NS VA PS PM PL
PS NM NS Y/ PS PM PL PL
PM NS Z PS PM PL PL PL
PL Z PS PM PL PL PL PL

A estrutura deste tipo de controlador fuzzy (conhecido como tipo Mamdani) pode ser

esquematizada através da figura 2, onde o sinal (u) para comando da planta pode ser do tipo

posicional ou incremental. As etapas de fuzificagdo e defuzificacdo transformam varidveis nio

fuzzy em fuzzy, ¢ vice-versa. Os mecanismos de inferéncia sio 0s mesmos da teoria de sistemas

fuzzy: max-min; max-produto; etc. A sintonia do controle pode ser realizada com modificacdes

nas funcOes de pertinéncia (forma, largura, posicio), nos fatores de escala (ge, gv, gd) das

varidveis, e mesmo em alteragOes de regras. Outras entradas podem ser adicionadas, tais como a

variagio da variacdo do erro ou a somatéria do erro para estabelecer atuaces semelhantes a

compensadores cldssicos tipo proporcional-integral-derivativo (PID). Isto pode exigir uma tabela

de regras de trés dimensdes ao invés de duas ( E x V).

U

Fuzificacio |~

Regras
e
Inferéncia

| Defuzificagio

Planta

Figura 2. Sistema de controle fuzzy tipico.

Y



Com as primeiras aplicagbes de conjuntos fuzzy em sistemas de controle, vérios trabalhos
foram desenvolvidos abordando questdes sobre projeto, estabilidade, sintonia, condicdes de
robustez, comparagles com controladores cldssicos, etc. Kickert e Mamdani (1978) mostraram
que controladores fuzzy sdo similares a sistemas de controle com multiplos relés. Eles usaram o
conceito de funglo descritiva, técnica para sistemas de controle ndo lineares [Gelb ¢ Velde
(1968), Atherton(1975)], para prever a existéncia de oscilagdes mantidas e ciclos limites em
sistema de controle fuzzy. Braae e Rutherford (1979) usaram a mesma técnica para analisar
condicdes de estabilidade em plantas lineares com controladores fuzzy. Ray e Majumder (1984)
aplicaram o método do critério do circulo (um método do dominio da freqiiéncia) para anilise de
estabilidade em sistemas de controle fuzzy multivaridveis. Tang e Mulholland (1987)
compararam controladores fuzzy e compensadores lineares, mostrando que, sob certas condicGes,
os primeiros se aproximam de atuagbes semelhantes aos segundos quando se incrementa o
nimero dos conjuntos fuzzy. Siler e Ying (1989) provaram que um controlador fuzzy com
fungdes de pertinéncia lineares, empregando operadores de Zadeh e Lukasiewicz, ¢ com um
algoritmo de defuzificagdo linear, € precisamente equivalente a um compensador PI linear.
Buckley e Ying (1989) mostraram que, para um controlador fuzzy empregando regras fuzzy
simétricas (como da tabela 2), quando o nimero destas cresce o comportamento do mesmo tende
a ser igual ao de um PI linear, ou ao de um PID com a variagiio da derivada do erro como uma
terceira entrada. Abdelnour et al. (1991) apresentaram um método de gerar tabelas reduzidas de
regras em controladores fuzzy com trés entradas. Tanaka e Sugeno (1992) desenvolveram uma
maneira para garantir a estabilidade de sistemas de controle fuzzy com regras tipo T-S-K usando
o método de Lyapunov. Buckley (1992) mostrou que controladores fuzzy tipo Mamdani podem
ser considerados controladores universais. Buckley (1993) demonstrou que controladores fuzzy
tipo T-S-K sio controladores universais. Chen et al. (1993) utilizaram o método de Lyapunov
como condi¢io suficiente para garantir a estabilidade de controles fuzzy que tenham o processo e
controlador (este com caracteristicas PID), modelados por regras tipo T-S-K. Tanaka e Sano
(1993) propuseram um controlador fuzzy com regras funcionais que apresenta caracteristicas de

avango de fase. O controlador admite as fungbes de pertinéncia da figura 3 com as seguintes

regras € expressées:

Regral :Se¢ estd entre[-n, +=n ] Entdo Ul=g e+g, v,
Regra2:Se¢ estd entre [-nw/2, +%/2] Entio U2=gue+g, v, (7)
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e
¢=rtan" 1~ , (8)
v
_ WiU1+Ww2U2 ©
W1+ W2
°_ XXXX
-t —-x/20n/2 n

Figura 3. Fungdes de pertinéncia.

Abdelnour et al. (1993,5) usaram o método da fungfio descritiva para analisar sistemas de
controle fuzzy. Ying (1993,) provou que controladores fuzzy tipicos se constituem da soma de
um controlador local com outro global com caracteristicas nio lineares. Postlethwaite (1994)
mostrou que a partir de modelos relacionais pode-se gerar um controlador fuzzy convencional.
Leephakpreeda e Batur (1994) usaram conceitos de fungio descritiva para estudar questdes de
estabilidade em controladores fuzzy. Marin e Titli (1994) abordaram as possibilidades do uso de
métodos da teoria de controle de sistemas ndo lineares (Lyapunov; Popov; critério do circulo;
fungbes descritivas; e outros) pa andlise de controladores fuzzy, visto que eles podem ser
considerados como uma classe de controladores ndo lineares. Marin e Titli (1995) usaram o
método da fung@o descritiva para analisar a estabilidade de sistemas de malha fechada com
controladores fuzzy. Giiveng (1995) mostrou que, para andlises de estabilidade de malhas de
controle fuzzy, 0 método da fungio descritiva é menos conservativo que os de Popov e do
circulo. Ortmeyer ¢ Hiyama (1995) analisaram a estabilidade de um sistema de controle fuzzy
através de medidas de resposta em fregiiéncia. Raymond et al. (1995) descreveram um meio para
deduzir as regras de controle para sistemas multivaridveis através das regras que modelam o
processo. Manoranjan et al (1995) apresentaram um modo para determinar as fungdes de
pertinéncia de conjuntos fuzzy através de otimizagdo linear. Chen et al (1995) formularam,
através de relacbes fuzzy, condigdes necessdrias e suficientes para analisar a estabilidade de
sistemas de controle fuzzy em matha fechada. Li e Gatland (1995) mostraram como obter regras
fuzzy para sistemas de controle com atrasos de transporte usando um plano de fase. Galichet ¢
Foulloy (1995) propuseram uma metodologia de pfojeto de controladores fuzzy tipo Mamdani e

T-S-K com caracteristicas PL. Zhao et al. (1995) usaram o método das desigualdades matriciais
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para projetar e analisar sistemas de controle fuzzy tipo T-S-K. Tanaka (1993) apresentou andlise
de estabilidade de sistemas de controle fuzzy onde os processos sdo modelados por técnicas
cldssicas, comjuntos fuzzy, ou redes neurais. Lewis e Liu (1996) apresentaram expressoes
relacionadas a memorias associativas fuzzy com definicdes multidimensionais, e mostraram que
as fungbes de pertinéncia ndo devem ser igualmente espacadas quando se deseja obter controles
mais efetivos. Cao et al. (1996) propuseram um método para projetar, através da teoria de
sistemas de controle lineares, controladores fuzzy baseados na dindmica de modelos fuzzy em
varidveis de estado. Wang et al. (1996) mostraram uma metodologia para controle de plantas nio
lincares que sao modeladas através de regras funcionais, onde o controlador é projetado
utilizando o conceito de compensagdo paralela distribuida. Tanaka et al. (1996) apresentaram
modos de analisar a estabilidade para uma classe de sistemas nfo lineares com incertezas,
modelados por regras T-S-K e empregando técnicas de estabilizagio quadritica e desigualdades
matriciais lineares (LMI). Gegov (1996) compilou uma série de referéncias bibliograficas sobre
sistemnas de controle fuzzy multivaridveis. Nie (1997) mostrou o controle de um sistema nio
linear multivaridvel, onde a estratégia de controle empregava um controlador fuzzy convencional
para cada malha, e um desacoplamento entre canais era realizado através de conjuntos fuzzy com
o processamento de algumas varidveis do sistema. Cao et al. (1997,) propuseram, para plantas
modeladas por regras tipo funcionais, modos de projeto de controladores fuzzy por métodos de
alocagio de pélos e controle linear quadrético. Logan e Pachter (1997) propuseram um tipo de
controlador fuzzy bascado em técnicas de modulagio de sinais. Ying (1998,,) provou que
controladores fuzzy com regras T-S-K possuem ganhos nfio lineares varidveis, e mostrou uma
nova forma de construir esse controladores manipulando essas variagdes de ganhos. Chen et al
(1998) examinaram as influéncias de vdrias t-normas em controladores fuzzy convencionais, e
seus efeitos na estabilidade em malha fechada. Berger (1998) introduziu uma nova descrigio
axiomdtica para conexdo de conjuntos fuzzy, ¢ mostrou que sistemas de controle fuzzy assim
implementados seriam melhores que com as t-normas convencionais. Cao et al. (1998)
desenvolveram andlises de estabilidade para sistemas de controle tipo Mamdani e T-S-K
baseadas no método de Lyapunov. Sio e Lee (1998) estudaram a estabilidade de controlador
fuzzy PID usando o teorema da passividade. Tanaka et al. (1998) apresentaram um meio para
andlise e projeto de sistemas de controle fuzzy continuos e discretos baseado em técnicas de LML

Calcev et al. (1998) mostraram que controladores fuzzy podem ser tratados como controladores
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nao lineares dindmicos passivos, € em plantas lineares invariantes no tempo levam a respostas
similares a sistemas cldssicos. Gegov (1998) aplicou técnicas de sistemas de controle
multicamadas em sistemas multivaridveis fuzzy. Margaliot ¢ Langhotz (1999) utilizaram técnicas

de controle 6timo no projeto de controladores fuzzy.

2.3.2 Sistemas de controle fuzzy adaptativos e preditivos

Um sistema de controle adaptativo tradicional tem a capacidade de compensar variacdes
desconhecidas (a priori) de um processo, alterando pardmetros do sistema em funcio de
variagOes na planta controlada [Chalam (1987), Astrom e Wittenmark (1989), Bitmead et al.
(1990)]. Os controladores adaptativos/preditivos fuzzy também tem esta capacidade, possuindo
além disso, as vantagens inerentes dos sistemas fuzzy de lidar com incertezas e poder agregar
informagdes lingiiisticas. Nos controladores adaptativos fuzzy as agbes de adaptacdo geralmente
modificam fun¢Ges de pertinéncia, fatores de escala, ou regras durante o controle. Esses sistemas
de controle fuzzy sao classificados em adaptativos e preditivos, e usam terminologia, métodos, e

estruturas semelhantes aos controladores adaptativos tradicionais.

Procyk e Mamdani (1979} foram os primeiros a propor ¢ construir um controlador fuzzy
auto-organizado (figura 4) composto por uma estrutura hierdrquica constituida de dois niveis de
bases de regras, uma geral e outra com capacidade de auto-organizagio que modificava as regras

segundo um indice de performance desejado.

P ]
Indice de
performance
I
Modificacdo Nivel
no controle auto-organizado
I
Modificagic
nas regras
¥
Controlador Planta
-
Fozzy Processo

v
e

Nivel geral

Figura 4. Sistema de controle fuzzy auto-organizado.
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Desde entdo varios trabalhos foram desenvolvidos nesta drea. Yamazaki ¢ Mamdani (1982)
trataram de medidas de performance para controladores auto-organizados. Bartolini et al. (1985)
implementaram um controlador fuzzy adaptativo com modificagtes nas fungdes de pertinéncia.
Scharf e Mandic (1985) desenvolveram um controle auto-organizado fuzzy especifico para
sistemas robotizados. Shao (1988) apresentou um algoritmo para um controlador fuzzy auto-
organizado levando em consideragido memoria e tempo de processamento, com aplicagSes em um
processo térmico e no controle de velocidade de um motor elétrico. Tanscheit e Scharf (1988)
apresentaram experimentos de controle fuzzy auto-organizado para aplica¢des em robds. Graham
e Newell (1989) mostraram o controle de um processo com ganho e constante de tempo varidvel

empregando o controlador fuzzy adaptativo ilustrado na figura 5:

—
Identificagdo
~* Estimacdo [

performance| | referéncia

Medida de l_ Modelo de
(o

¥
4

Decisdo Processo

Figura 5. Sistema de controle fuzzy adaptativo.

Batur e Kasparian (1989) propuseram um controlador fuzzy self-tuning com estrutura semelhante
aos controladores auto-sintonizados tradicionais. Harris ¢ Moore (1990) desenvolveram sistemas
fuzzy adaptativos para aplicagGes em tempo real. Linkens e Abbod (1991) implementaram
controladores fuzzy auto-organizados para aplicagGes em tempo real. Glorennec (1991)
desenvolveu um controlador fuzzy com mecanismo de adaptacio implementado através de
modificacGes nos conjuntos fuzzy. Hayashi (1991) desenvolveu um controlador fuzzy auto-
sintonizado com caracteristicas PI. Kang e Vachtsevanos (1992) introduziram um controle
adaptativo fuzzy com critério de estabilidade por Lyapunov para garantir condicdes de
convergéncia e robustez. Tseng e Hwang (1993) implementaram um controlador fuzzy PI auto-
sintonizado usando fun¢bes de Lyapunov como um indice de performance na formulagio das

regras. Zhao et al. (1993) desenvolveram um sistema fuzzy para gain scheduling de controladores
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PID com determinagdo on-line dos parimetros do controlador. Tzes e Kyriakides (1993)
implementaram um controlador fuzzy PD auto-sintonizado usando técnicas de identificacdo do
dominio da freqii€ocia. Wang (1994) apresentou com detalhes a construcio de controladores
fuzzy adaptativos diretos ¢ indiretos. Yin e Lee (1995) propuseram um controle fuzzy adaptativo
usando funcdes de base para representar os pardmetros ¢ mudangas na identificacio. Wang
(1996) construiu um controle adaptativo baseado em um controlador fuzzy convencional, cujos
parametros sdo ajustados para controlar o processo deniro de uma faixa de resposta especificada.
Foi mostrado que a inclusdo de informagdes lingiiisticas pode tornar o controle mais ripido e
preciso. Ollennu e White (1997) desenvolveram um controle fuzzy adaptativo usando
linearizagdo por realimentagio de estado das varidveis de entrada e saida. Palm e Rehfuess (1997)
mostraram  que controladores do tipo T-S-K estio relacionados com controladores gain
scheduling tradicionais. Chung et al. (1998) desenvolveram um controlador fuzzy tipo PI com
fatores de escala auto-sintonizados. Nie e Lee (1998) analisaram a estabilidade da malha de
controle de um sistema néo linear tipo Wiener, onde as regras do controlador fuzzy sdo auto-
organizadas. Li (1999) implementou um sistema de controle fuzzy adaptativo usando modelos de

referéncia.

Um controlador preditivo fuzzy, de forma similar aos nio fuzzy, é um tipo de sistema de
controle adaptativo que calcula uma seqiiéncia futura de atuagdes para otimizar uma funcio que
descreve 0s objetivos do controle, por exemplo: minimizacio de erro, tempo de resposta, energia,
etc. Batur e Kasparian (1991) mostraram uma técnica onde o conhecimento incorporado em um
controlador fuzzy preditivo refletia as mudangas do processo e condices ambientais. Nakamori
et al. (1991) propuseram um controle preditivo fuzzy para modelos tipo T-S-K. Georgescu et al.
(1993,) mostraram um algoritmo PID preditivo fuzzy derivado de técnicas de controle preditivo
convencional. Georgescu et al. (1993;) apresentaram uma aplicacio de controle preditivo fuzzy
em um sistema de ar condicionado onde os objetivos eram regular a temperatura ¢ economizar
energia. Yamazaki (1994) desenvolveu um controlador preditivo fuzzy auto-sintonizado para
sistemas multivaridveis. Oliveira e Lemos (1994, 1995,) apresentaram um algoritmo de controle
preditivo com predi¢des de longo prazo, usando um modelo relacional fuzzy distribuido. Bourke
e Fisher (1996) propuseram um controlador fuzzy preditivo de modelo relacional com a mesma

estrutura de um preditivo tradicional. Postlethwaite (1996) desenvolveu um controlador fuzzy
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com modelo relacional baseado em controladores preditivos ndo fuzzy. Fischer et al. (1997)
desenvolveram um controle preditivo nio linear baseado em sistemas fuzzy tipo T-S-K de alta
ordem. Kaymak et al. (1997) implementaram um sistema de controle preditivo fuzzy visando
atender multiplos critérios de otimizaciio. Hecker et al. (1997) analisaram um sistema de controle
preditivo baseado em modelo fuzzy de um trocador de calor industrial. Saez e Cipriano (1997)
mostraram o melhor comportamento de um controlador fuzzy em relagdo a um preditivo
convencional para um péndulo invertido. Fischer (1998) et al. propuseram um algoritmo para
construir sistemas de controle preditivo fuzzy a partir de modelos tipo T-S-K. Campello et al

(1998;) usaram modelos relacionais fuzzy para estimar processos ndo lincares ¢ implementar

controladores preditivos fuzzy.

2.3.3 Outros

Outros tipos de controladores fuzzy sdo aqueles que incorporam estruturas de redes neurais,

técnicas ndo lineares ndo convencionais, algoritmos genéticos, computagdo evolutiva, etc.

Por exemplo, Chen e Tsao (1989) usaram a técnica de cell mapping para analisar o
comportamento dindmico global de um sistema fuzzy. Kang (1993) utilizou o método de
transicdo de células de estado para andlise de estabilidade em sistemas de controle fuzzy.
Vachtsevanos et al. (1993) implementaram um controlador fuzzy através de grupos de células de

estado, visando o controle de rotagio e pressio de pistdes de combustio interna.

Outro método da teoria de controle ndo linear usada para andlise e projeto de controles
fuzzy € o sliding mode control (SMC), um tipo de controle de estrutura varidvel (VSC) [Slotine e
Li (1991)] que apresenta boas caracteristicas de robustez e rejeicdo a distiirbios. Os controles
SMC tem sua trajetéria de estado “deslizando™ sobre uma determinada superficie de estado.
Hwang e Lin (1992) desenvolveram um controle fuzzy baseado em técnicas de SMC. Kim e Lee
(1995) mostraram o projeto de um controlador fuzzy tipo sliding mode onde as regras de controle
sdo baseadas nas informagOes da superficie de estado, e as condigSes de estabilidade sao

analisadas por método de Lyapunov. Driankov et al. (1996) mostraram que um controlador fuzzy
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tipo sliding mode € similar a um filtro de estado usado em processamento de sinais. Wu e Liu
(1996) implementaram um sistema de controle fuzzy de um péndulo invertido rotacional, onde o
controlador foi projetado por técnicas de sliding mode. Yeh (1997) propds um controlador fuzzy
para sistemas multivaridveis onde as regras eram obtidas por técnicas de sliding mode. Zhang ¢
Feng (1997) propuseram um sistema de controle fuzzy para sistemas ndo lineares com projeto
baseado em SMC. Ghalia (1997) mostrou uma forma de modelagem e controle para sistemas
dinimicos ndo lineares, onde a representagfio de incertezas € realizada por conjuntos fuzzy, e o
controle por uma extensio de métodos de SMC. Li et al. (1997) usaram métodos de VSC para
projetar ¢ sintonizar sistemas de controles fuzzy. Yi e Chung (1998) efetuaram a andlise de
estabilidade de sistemas de controle fuzzy baseando-se em similaridades com VSC ndo fuzzy.
Shaocheng e Tianyou (1998) propuseram um controle adaptativo indireto fuzzy para sistemas ndo
lineares usando conceitos de sliding mode. Chen e Chang (1998) apresentaram um modo para
projetar controles fuzzy tipo sliding mode com técnicas de algoritmos genéticos ou com o método
de Taguchi Lo ¢ Kuo (1998) apresentaram um controle fuzzy tipo SMC para uma classe de
sistemas ndo lineares de quarta ordem. Kiriakidis et al. (1999) implementaram um SMC-fuzzy

para um sistema de controle de vazio de gases.

Tanaka et al. (1996) apresentaram modos para analisar a estabilidade de uma classe de
sistemas ndo lineares com incertezas, modelados por regras T-S-K, usando técnicas de controle

H, [Shahian e Hassul (1993)]. Kobylarz et al (1997) usaram sistemas fuzzy junto com

controladores obtidos por QFT (Quantitative Feedback Theory) [Horowitz (1991)], para controlar
sistemnas ndo lineares dindmicos. Ho. e QFT sao métodos do dominio da fregiiéncia para projetar

compensadores (geralmente com pardmetros fixos) que apresentam excelentes caracteristicas de

robustez.

Nie e Linkens (1994) apresentaram um sistema de controle multivaridvel com capacidade
de auto-organiza¢io que combina sistemas fuzzy com redes neurais. Jin et al. (1993) descreveram
um controle de processo complexo usando um controlador neuro-fuzzy. Chen e Chang (1996)
descreveram o projeto de um sistema de controle neuro-fuzzy tipo PID de estrutura varidvel para
um processo de neutralizacio quimica. Nie e Lee (1997) implementaram um sistema de controle

multivaridvel onde as regras do controlador sfo auto-organizadas por uma rede neural de
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contrapropagacio. Cho et al. (1997) usaram uma estrutura de controle hibrida fuzzy-PID, onde as
regras ¢ fungbes de pertinéncia sdo geradas e ajustadas por algoritmos genéticos. Chak et al.
(1998) mostraram um controle adaptativo onde as fungSes de pertinéncia do controlador fuzzy
sao otimizadas por rede neural com aprendizado competitivo, e o sistema estimado por filtro de
Kalman. Pham e Karaboga (1998) mostraram como projetar sistemas de controle fuzzy com
técnicas de algoritmos genéticos. Penot et al. (1998) propuseram um controlador fuzzy T-S-K
otimizado por algoritmos genéticos, no controle de vazio de microfiltragio em um sistema de
processamento de actcar. Jin (1998) desenvolveu um controlador fuzzy adaptativo que combina
algoritmos genéticos e métodos de gradiente. Hopgood et al. (1998) apresentaram uma técnica

para melhorar a eficiéncia da etapa de defuzificagdo de controladores fuzzy, onde as funcdes de

pertinéncia sdo substituidas por fungdes delta de Dirac.

2.4 Controladores fuzzy convencionais

Os controladores fuzzy convencionais representados por regras lingiifsticas sdo largamente
empregados em controle de processos, quando se dispde de informagbes basicas das plantas
controladas. A implementagdo desses controladores ¢ computacionalmente simples.
Determinadas caracteristicas (que serdo vistas a seguir), explicam algumas semelhancas e os

melhores desempenhos dos controladores fuzzy em relagfio a compensadores lineares cldssicos,

principalmente em sistemas ndo lineares.

A seguir serdo vistas as estruturas de controladores fuzzy convencionais mais utilizadas. Os

efeitos ndo lineares que eles podem apresentar, bem como analogias e semelhancas com alguns

compensadores tradicionais s3o também apresentadas.

2.4.1 Estruturas dos controladores fuzzy convencionais

Controladores fuzzy convencionais representados por regras lingiifsticas possuem uma

estrutura tipica semelhante dquela definida pela tabela 2 e figura 2. Em controle de pProcessos, 0s
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controladores com acOes proporcional (P), integral (I) e derivativa (D) sdo freqiientemente
utilizados. Eles permitem que o sistema controlado alcance critérios de desempenho em resposta
dindmica, tals como mdxima sobreelevagio, tempo de resposta, e erro em regime permanente.
Muitos sistemas de controle fuzzy foram desenvolvidos de forma a apresentar atuagdes
semelhantes aos controladores PID classicos. Por exemplo, Kwok et al. (1990) [ver Harris et al
(1993) para outras referéncias] mostraram como implementar controladores fuzzy tipo PID como
alternativa a estruturas fuzzy com trés entradas (erro, variacio do erro, e variacao da variagio do
erro). Usando tabelas de duas dimensdes (erro e variacio do erro) obtém-se controladores fuzzy
tipo PD ou PL. Tomando como referéncia a tabela 2 e figura 2, quando o sinal de comando (1) do
controlador fuzzy for do tipo posicional, a a¢do resultante serd tipo PD; se for incremental, a acdo
serd do tipo PI. Outra estrutura muito utilizada de controlador fuzzy tipo PI é mostrada na figura
6(a) [Braae e Rutherford (1979)], onde € usado o valor da somatéria (ou integral) do erro no lugar

do sinal da variac¢do do erro, ¢ 0 sinal de comando do controlador fuzzy é do tipo posicional:

E
R [+ » g, SO, |
TZe g Inferéncia
vV

Figura 6(a). Exemplo de controlador fuzzy tipo PI.

Associando um fuzzy-PD com um fuzzy-PI, ou combinado um fuzzy-PD com um mtegrador

mais um ganho (Ki), tem-se agbes tipo PID como indicado pela figura 6(b):

pe — F PD! f? , Fuzzy PD |_©
ee % Fuzzy u I_F: UzZzZy _ u
+ + l
A
Kide ©

o Fuzzy PI

Figura 6(b). Duas composicGes de controladores fuzzy com efeito PID.

Li ¢ Gatland (1996) mostraram outra alternativa para implementar controladores fuzzy tipo PID
usando uma dnica tabela de duas dimensGes com as informagio do erro (E) e sua variagdo (V),

como indicado pela figura 7.
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Figura 7. Controlador fuzzy tipo PID.

2.4.2 Efeitos nao lineares e analogias com compensadores classicos

Ying et al. (1990) analisaram um controlador fuzzy (CF)} com fungBes de pertinéncia
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triangulares (figura 8) e com dois conjuntos fuzzy para as entradas e trés para a saida; a base de

regras ¢ mostrada na tabela 3. Eles provaram analiticamente que este sistema, usando-se

composi¢do max-min, defuzificagéo tipo centro de gravidade e saida incremental egiiivale a um
controlador PI néo linear com o0s ganhos da parte proporcional (Kp) e integral (Ki) variando em

funcio da intensidade das entradas, conforme as expressdes (10) e (11). Esta seria uma

explicagdo do melhor desempenho de um controlador fuzzy em relacio a compensadores lineares

cldssicos para controle de processos ndo lineares.

X

-L 0 +L

Figura 8. Funcdes de pertinéncia.

L 0 +L

Tabela 3. Regras do CF.

U A%
N P
E P Z
| Z N




26
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Malki et al. (1994) fizeram uma demonstragio similar para um controlador fuzzy tipo PD,

obtendo as expressoes (12) e (13) para os ganhos proporcional (Kp) e derivativo (Kd).

1 Lgyg, 1 Lgyg,
Kp=——-"4-5 =G 12
PRl 0 M T2aLog )l " (12
1 Lgys 1 Lgge
K o _~=dce i dz__.__._(jm..}.'_ ) (13)
22L-g ¥ 22L-g M

Chen e Kuo (1995) realizaram uma extensido das anilises de Ying et al. (1990) para um
ndmero genérico de conjuntos fuzzy (figura 9), concluindo que, quando estes tendem ao infinito,
o controlador fuzzy apresenta um comportamento linear expresso por (14). Assim a analo gla com
um compensador linear clssico € representada através dos ganhos (Kp ¢ Ki) que tenderiam a

valores constantes e lineares expressos por (15).
-(ZN-1) -1+1+(2N-1) -(4N-2) -2 042 +(4N-2)
E .
A WA W
-0 +L -L 0 +L

Figura 9. Func¢des de pertinéncia.

1 1
N : ﬂUeE(E+V):~2—(gee+gvv) (14)

i o1
Kp—7848y . Ki-zggg, . (15)
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2.4.3 Sintonia de sistemas de controle fuzzy

A sinionia dos sistemas de controle fuzzy geralmente € realizada através de modificacdes
nas funcdes de pertinéncia (larguras e posicGes), em fatores de escala das varidveis fuzzy, e

mesmo em alteragdes nas regras. S&o usados procedimentos através de analogias com outros

sistemas, heuristicas ¢ tentativa e erro, sendo este o0 método mais usual.

Abdelnour et al. (1991) usaram um fndice de desempenho (integral do erro quadrético) para
ajustar os fatores de escala na sintonia de controladores fuzzy com regras lingiifsticas. Tanaka e
Sano (1993) empregaram informacOes de resposta transitdria (amortecimento e tempo de
sobreelevacdo) de um modelo linear de segunda ordem, para obter os fatores de escala de um
controlador fuzzy tipo T-S-K. Qin e Borders (1994) mostraram como realizar a sintonia de
controladores fuzzy convencionais ajustando simultaneamente suas fungbes de pertinéncia e os
seus fatores de escala. Li (1997) introduziu uma metodologia para sintonizar controladores fuzzy
tipo Mamdani ajustando fatores de escala através de analogias com controladores lineares
cldssicos. Xu et al. (1998) usaram informagGes heuristicas sobre margem de fase e margem de

ganho, para sintonizar controladores fuzzy tipo PI em malhas de controle de sistemas de primeira

ordem com atraso de transporte.

2.5 Resumo

Devido 4 sua capacidade de lidar com incertezas e com conceitos lingiifsticos, os sistemas
fuzzy vém sendo empregados com sucesso na modelagem e controle de processos complexos.
Métodos formais da teoria dos conjuntos fuzzy, ¢ de 4dreas diversas como identificacio, controle e

otimizacio, sio usados no desenvolvimento desses sistemas.

Os sistemas fuzzy slo classificados em modelos baseados em regras (lingiifsticas e
funcionais), modelos relacionais e outros que utilizam técnicas de redes neurais, algoritmos

genéticos, etc.
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Em sistemas de controle fuzzy, os controladores podem ser divididos em controladores
fuzzy convencionais, adaptativos/preditivos e outros que utilizam técnicas de sistemas nio

lineares, redes neurais, ctc.

Existem diversas abordagens que apresentam resultados satisfatérios na obtenc¢io das regras
de sistemas fuzzy. A sintonia de uma malha de controle fuzzy é realizada através de modifica¢bes
em fungbes de pertinéncia, fatores de escala e nas regras. Os procedimentos de sintonia usam

analogias com outros sistemas, heurfsticas e mesmo tentativa e erro.

Mesmo os controladores fuzzy convencionais mais simples podem apresentar

caracteristicas néo lineares, o que explicaria sua melhor performance em relacdo aos lineares.
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Capitulo 3

Andlise de controladores fuzzy convencionais

3.1 Infroducao

Algumas referéncias do capitulo 2 mencionam que os controladores fuzzy podem
apresentar caracteristicas nio lineares. Elas dependeriam das funcdes de pertinéncia, limites dos
universos de discurso, fatores de escala, regras, tipos de inferéncia, e métodos de defuzificacio
utilizados. Isto explicaria a melhor performance dos controladores fuzzy em relagio aos
compensadores lineares cldssicos no controle de sistemas néo lineares. Ying (1993,) considera o0s
controladores fuzzy convencionais com efeitos nio lineares como sendo tipos de controladores
adaptativos que ndo possuem modelos de referéncia ou etapas de identificacdo. Sdo, portanto
computacionalmente bem mais simples ¢ os mecanismos de adaptagio estariam inerentemente

embutidos nas proprias regras, fungdes de pertinéncias, etc.

Os controladores fuzzy convencionais (até aqueles representados através de regras
lingiifsticas basicas) podem egiiivaler a compensadores tipo PI ¢ PD nio lincares (item 2.4.2).
Seus ganhos podem variar em fun¢io da magnitude das entradas, mesmo com as arnplitudes
dentro dos limites dos seus universos de discurso (fora destes limites podem ocorrer também
efeitos de saturagao nos controladores). Os ganhos ndo lineares (Kp e Ki, ou Kp e Kd), expressos
por (10) ou (11), e (12) ou (13) t8m alteracdes de no méiximo 1/2, visto que os universos de

discurso estdo em +/-L (figura 8, pdgina 25) e apresentam variagdes proporcionais entre si.

E bem conhecido na teoria de sistemnas lineares de controle que, no dominio da freqiiéneia,
os compensadores PI e PD sio definidos através de suas freqiiéncias de canto' (Wc), e de seus
médulos (Md) em alta e baixa freqiiéncia: equacgdes (16), (17), (18), (19). Como os ganhos dos

Ki
Wep ‘:'EI;' (16)

! Valor onde Md muda de inclinagio.
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K
WepD :% (18)
Md pp = 2010g o Kp (19)

controladores fuzzy mencionados acima apresentam variagdes proporcionais, as freqiiéncias de
canto nio mudam. As alteragbes nos médulos serfo de apenas 6 dB com as modificacBes nas
amplitudes das entradas. Assim a dinimica do sistema ndo terd alteracdes significativas com
mudangas nestes ganhos. Nestas condigbes, somente efeitos de saturagio poderiam explicar
diferencas de comportamento entre um controlador fuzzy convencional e um compensador linear
classico. Pinheiro e Gomide (1998) mostraram que controladores fuzzy convencionais usando
COmpOosi¢ao max-min podem apresentar um comportamento aproximado ao de sistemas lineares,

quando os sinais das entradas estdo dentro dos limites dos seus universos de discurso.

Ficam em aberto as seguintes questdes: E possivel obter controladores fuzzy convencionais
tendendo a caracteristicas lineares como em (14), sem que o nimero de particdes fuzzy seja
muito grande ? Na necessidade de se ter efeitos razoavelmente ndo lineares, quais seriam os

meios para obté-los ? Como estima-los ?

3.2 Relagoes entre entrada e saida de controladores fuzzy convencionais

Para obter algumas respostas sobre as questdes colocadas acima, serio realizadas algumas
andlises formais usando a estrutura de controladores fuzzy convencionais da figura 2, e regras
com distribuicGes padrbes semelhantes as da tabela 2. Para manter uma representacio tnica,
concisa e 0 mais genérica possivel, as fungdes de pertinéncia estio na forma mostrada na figura
10,onde Ly ..., Ly Lo, Ly, o, i, L e, L; . Lk ..., L, so nomes de conjuntos fuzzy que
definem as parti¢Oes para cada varidvel. Elas podem ser interpretadas como, p. ex., L,=ZE (zero),
L;=NS (negativo pequeno), L,;=PS (positivo pequeno), etc. Os ceniros das funcdes de
pertinéncia sio G, .....C;,C,. Cyy,..., G, Cps ..o, G, Cy ..., Cg, € 0s limites dos universos sao G

e C,. Na base de regras genérica, conforme indica a tabela 4, cada regra tem a forma:



-T s jJH+i< -1

fEisLiand VisLthen UisL,, ondez=yn se j+i > n.

j+i cc
L,L,Lyy
Cp... CiC,Cy .. N G O C,

Figura 10. Fungdes de pertinéncia para E, V, e U.

E Tabela 4. Base de regras.
V L; Lpn... Ly Ly L. Li.Lyy Ly
L, L. L: .. Ly L, L.y ... Li Lg

L—r+1 L-r Lr-r L-r L—r+} L—r+2 LO L+1

L, |L: L, .. L, L; Ly .. Lu Loy
LO L—r L-r+1 .- L—I I-"0 L-:—i Ln-'i Ln

L-}-1 L~r+1 L—r+2 LO L«1—1 L+2 Ln Ln

I‘Jj . . . - B . I—‘]'H

Loy Lo .. Las Loy L o Lo L

Lo |Lo L. Loy Ly L, o L Ly
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Na figura 10, os indices dos nomes dos conjuntos fuzzy sdo tais que:
i=m-1; j=k-1; k=m+a; j=i+a.

Além disso, como as fungGes de pertinéncia sdo triangulares, simétricas, e igualmente espacgadas

(induzindo o que serd chamado aqui uma particio uniforme), tem-se:

_Cs*Cp _Cs+Cp

Co= ;s bET Cq=qb; gef-r, ..., -1,0, +1, .., n}.

Nota-se que o suporte de algum conjunto fuzzy L, é o intervalo fechado [Cy-b, Ci+b]. Portanto, o

grau de pertinéncia de x em L, é:

b .

Devido a simetria das particdes dos universos subjacentes, pode-se considerar sem perda de
generalidade que, para dados valores de E e V, os conjuntos fuzzy para quais os graus de

pertinéncia ndo estdo nulos sdo L;, Ly, e Ly, Ly, respectivamente. Portanto, somente quatro regras

sio ativadas por vez, sendo:

E—mb E
Lm(E)=i~L——§n—~|=1—m+—g,

IE — ib] E E
Li(E)=1- s lti——m=m—
i(B) b TR T

V ~kb v v
Lk(V):I—-l Ix1—1c+-—=1—m—a+~—,

b b

A v
Li(V)=1-t— oy Yo =
iV b Ty EmraTy
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Usando o produto algébrico nas conjuncdes (and), os niveis de ativacdo dos conseqiientes das

regras $30:

v E
it =Li(VLi(E) = (m+a-)(m~5)

- Vv E

Hivm=Lji(V)Ly(E) = (m+a—"§)(1——m+—g) ,
A E

s =Lk (VL) = (I-m—-a+-)(m-) ,

\Y E
Merm =Lk (VI Ly (BE) r(iwmwa+—g)(l—m+~g) i

Os ceniros das regras ativas sfo:

Cii=(+Db=(+a+Db=2m+a-2)b ,
Cj+mw(j+m)bm(i+a+m)b:(2m+aw1)b .
Cikyi=k+idb=(m+a+m-Db=Cm+a-Db,

Cksm=(k+mb=(m+a+m)b=2m+a)b .

Portanto, a agregacdo das regras com defuzificagio através do método da altura (um tipo de

método de centro de gravidade simplificado) [Driankov et al. (1996)] fornece a seguinte saida:

2C 1
_~49"q_N
U= Ziiq =D , onde

D=tii+tjem M eritHkm

N=Cjtil i+ CirmM jrm+ Ck+it i+ ChmMim -

Desenvolvendo vem:
D=1, N=E+V,

U=E+V .
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Assim, toda vez que E e V permanecerem dentro de [Cp, Cs), a saida do controlador fuzzy
¢ U ~E + V. E para este propdsito, somente um minimo de conjuntos fuzzy sio necessarios para
os correspondentes universos, sem a necessidade de tenderem a um mimero grande de regras
como no resultado dado por (14). Isto significa que, quando um controlador fuzzy hinear é de
interesse, ndo hd necessidade de considerar alguma outra estrutura do que a citada. Portanto, leis
de controle fuzzy lineares podem ser obtidas com uma estrutura muito simples ¢

computacionalmente efetiva.
Ainda mais, se o controlador fuzzy for tipo PD obtém-se:

u=g U=g4(E+V) ou,

Ae
u=8q(Beetey ) . (20)

Isto mostra que os fatores de escala g. e g, representam o mesmo papel dos ganhos proporcional
e derivativo como em um compensador linear clissico PD. Estas mesmas consideracdes sdo
vdlidas para controladores fuzzy tipo PI ou PID. Assim, controladores fuzzy com caracteristicas
lineares estdo sujeitos as mesmas limitacdes e comportamentos (estabilidade, robustez, etc.) que

os compensadores lineares cldssicos.

3.3 Caracteristicas nao lineares de controladores fuzzy

Se. nas condi¢Oes do item 3.2, as relagdes entre entrada e saida de um controlador fuzzy
convencional sa0 lineares (desconsiderando efeitos de saturagdo), como obter caracteristicas néo
lineares significativas ? Geralmente nas abordagens de projeto e sintonia de controladores fuzzy,
€ comum se utilizar fungSes de pertinéncia com larguras e posicSes distintas. Como quantificar

essa condicio ?
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Usando a mesma formulagdo do item anterior, considera-se agora que as fungbes de
pertinéncia ainda sdo triangulares, mas com larguras diferentes. Em particular, supde-se por
simplicidade que somentie o universo de V ¢ particionado conforme mostrado na figura 11.

Considera-se tarmbém que as fungdes sdo regulares e continuas. Deste modo procede-se como

antes para obter a relac@io entre entrada e saida:

L L Li Ly
Ci b Cm b

Ciwckb
] 5

Figura 11. Fan¢des de pertinéncia.

E~c|  E-b B
(E)=1- =l = - 4]
Li(E) 5 1 5 1 b+1,
lE“Cm] |E — mb| E E
Lm{EY=1~ = |- iz f e e [y = e
’V*C“ V—ib V b
w w W W

vV-C V —kb Y% Y
LkW)zI—l k‘—l—l |=§+—E~k:~g—-j,

b b

o . E ¥V b
ui+}'“Ll(E)LJ‘(V)"(1'“5'*‘1)(1—";;*}'“,_),
~ E V b
M4 j= LmE)Lj(V) = (- D -+,

E V
ik =LiE) L) = A=1+D( -,

E vV
Hmtk =L B) Lk (V) = (¢ -Do -



Ci+j:(i+j)b=(k+i——l)b,
Cm+j=(m+ jb=(k+ib,
Citk=({A+Kb=(k+i)b,
Chm+k=(m+k)b=(k+i+ Db,

Zecgn

q
U= .
Zu

q

Desenvolvendo, vem;

. b— 9, b=
V=) + o)

U=E+ how

w—b
I+ ( b WV 3( w )

Para j=0 (parti¢@o central da varidvel V) obtém-se:

1
U=E+——u-—V
w-—h
I+ ( W
wh

Assim, considerando um controlador fuzzy PD tem-se:

gy

u=284(g c+( )Q‘_E)
I+( T

wh )&,V

A correspondéncia com um controlador PD cldssico € expressa através dos ganhos:

Kp=g48, .

g 8

Kd= Ay .
1+(W—b)g v
wb TV

Agora, nota-sc um comportamento no linear porque o ganho derivativo depende do valor da

varia¢ao do erro.
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De maneira similar, tendo a varidvel E uma fungio com largura w, e mantendo-se todas as

larguras da variavel V em b, considerando novamente um controlador fuzzy PD obtém-se:

g Ae
u=gq(— )8y ) @1
X T

wb

Novamente, (21) mostra um comportamento néo linear porque o ganho proporcional depende do
valor do erro. O termo derivativo € linear porque parti¢es uniformes sfio usadas para V e U.
Definido b, o valor de w pode ser calculado para se estimar uma variagio desejada nas
caracteristicas do sistema. Exemplificando, este controlador fuzzy com cinco termos nas
particdes das variaveis E e V, tendo g.=0.1, g,=0.2 (gs=1), b=0.5, w=0.1 com a entrada do erro
variando em e=[0.1, 1], possui os ganhos equivalentes: Kd=0.2 (constante), e Kp=[0.1, 0.5]
alterando-se em fun¢8o do erro. Assim, a freqiiéncia de canto (Wc¢) equivalente deste controlador
fuzzy varia de aproximadamente 0.5 até 2.5 rd/s, ¢ o modulo (assintoticamente) em baixa
freqiiéncia tem uma variagio aproximada de -20 até -6 dB. Agora, efetivamente as caracteristicas
do controlador se modificam com a intensidade dos sinais de entrada. Esses mesmos resultados

também se aplicam em controladores fuzzy tipo PI ou PID. Parte dessas analises foram
reportadas em Pinheiro e Gomide (1999y).

Os resultados das analises efetuadas neste capitulo mostram que controladores fuzzy
convencionais com agdes lineares séio obtidos quando se usam parti¢des uniformes. As analises
nfo consideram efeitos de saturagdio que podem ocorrer quando as varidveis do controlador estdo
proximas dos limites (bordas) dos universos de discurso. Quando as fungdes de pertinéncia nédo
tém parti¢des uniformes, o comportamento do controlador fuzzy torna-se néo linear. No caso de
acdes lineares, € dificil justificar alguma melhora de performance dos controladores fuzzy no
lugar de compensadores lineares classicos. Entretanto, em sistemas dindmicos que apresentam
variagOes devido a alteragfes de pardmetros ou nfo linearidades, a utilizacfo de leis de controle
ndo lineares pode ser vantajosa. Assim, controladores fuzzy que contenham comportamentos nfio
lineares podem produzir melhores resultados que os compensadores lineares. A formulagdo aqui
desenvolvida permite estimar alguns pardmetros dos controladores fuzzy convencionais visando

compensar sistemas que apresentem variacdes.
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3.4 Resumo

E possivel implementar, sob determinadas condigdes, controladores fuzzy convencionais
com um minimo de conjuntos fuzzy. Utilizando funcoes de pertinéncia triangulares, simétricas e
de larguras iguais, obtém-se leis de controles equivalentes &s de compensadores lineares
classicos. Se as fungdes de pertinéncia tiverem larguras diferentes, os controladores fuzzy terdo
seus ganhos alterados em fungdo da magnitude dos sinais de entrada, As variacBes desses ganhos
podem ser estimadas através de formulacdes simples. Entdo, para efeito de projeto e sintonia de
sistemas de controle fuzzy, os fatores de escala dos controladores fuzzy convencionais
influenciardo a dindmica de malhas de controle. Porém, nem sempre é ficil obter resultados
analiticos dos efeitos de diferentes tipos de fung@es de pertinéncia, regras, inferéncias, técnicas de
defuzificac@o, etc. Assim um método que permita estimar quantitativamente essas caracteristicas

¢ de grande mteresse.
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Capitulo 4

Analise de sistemas de controle fuzzy no dominio da freqiiéncia

4.1 Introducao

No capitulo 2 foram mencionadas algumas referéncias que tratam os controladores fuzzy
como sistemas nio lineares. S80 virios os aspectos que contribuem para isto: formas e tipos de
fungdes de pertinéncia; fatores de escala; limites dos universos de discurso; conjunto de regras;
métodos de inferéncia; e técnicas de defuzificagdo. No capitulo 3 mostrou-se analiticamente que
sob certas condicbes, € possivel ajustar e estimar algumas caracteristicas ndo lineares de
controladores fuzzy convencionais. Entretanto, a obtengio de expressdes analiticas genéricas para
os diversos aspectos envolvidos nio € uma tarefa trivial. Alguns pesquisadores tém empregado
métodos de sistemas de controle ndo lineares em sistemas fuzzy, particularmente para andlise de
estabilidade. Na teoria de sistemas de controle, ndo existe um método geral para andlise de
sisternas ndo lineares. Entre as técnicas mais freglientemente citadas para sistemas fuzzy, estio os
métodos de Lyapunov e das fungBes descritivas. Uma das dificuldades é obter equagdes
diferenciais ou a diferencas, que representem os sistemas fuzzy para a utilizacdo dessas técnicas.
Em sistemas fuzzy do tipo T-S-K ou com matrizes relacionais, é possivel obter aproximagdes por
varidveis de estado (o que geralmente néo ocorre com regras lingiifsticas). Nestes casos o método
de Lyapunov pode entdo ser aplicado caso seja resolvida outra dificuldade desta técnica, que é
encontrar fungdes de Lyapunov adequadas. Em sistemas fuzzy com regras lingiiisticas, as
abordagens que utilizam o métode da funcio descritiva encontram uma outra dificuldade, a de
obter analiticamente as séries de Fourier envolvidas nesta técnica. Isto € ficil para sistemas nio

lineares relativamente simples. Porém, em sistemas complexos esta etapa ndo é trivial,

‘Atherton (1993) apresentou uma técnica numérica para avaliar a funcdo descritiva em
andlise de estabilidade de sistemas de controle fuzzy com plantas lineares. A limitacdo deste
método € que o siStema tem que apresentar simetria fmpar. Wang et al. (1993) relacionaram

alguns métodos de identificacdo no dominio do tempo e da fregiiéncia. Eles desenvolveram uma
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técnica usada em analisadores dindmicos para a obtengdo de funcdes de transferéncia de sistemas
lineares € ndo lineares em geral. O método € baseado em técnicas de modulagio, convolugio, e
filtragem digital de sinais. Os autores estabeleceram paralelos entre este método e a técnica da
fun¢do descritiva. Taylor e Lu (1993) desenvolveram um procedimento numérico para obter a
fungio descritiva de sistemas ndo lineares usando um algoritmo que necessita de testes de
convergéncia das integrais numéricas envolvidas no processamento. Ele foi usado na anilise de
estabilidade e compensacio de plantas ndo lineares, onde o compensador utilizado também era

nio linear.

Neste capitulo serd apresentada uma técnica [Pinheiro e Gomide (1997)] para a obtencdo de
resposta em freqiiéncia de sistemas de controle fuzzy nio lineares. Esta técnica ndo necessita de
testes de convergéncia, condigdes de simetria impar, modulagio, convolugdo, filtragens
especiais. E facil de implementar e apresenta resultados préaticos promissores. A técnica baseia-se
nos conceitos de fun¢do descritiva e transformada rdpida de Fourier (FFT). Com este método
torna-se mais fdcil verificar as influéncias de diversos aspectos dos controladores tuzzy
convencionais. Analisar condigdes de estabilidade de sistemas de controle fuzzy, e estabelecer

procedimentos de sintonia tornam-se também factiveis.

4.2 Procedimento para obter a resposta em fregiiéncia de sistermas nio lineares

Os métodos do dominio da freqiiéncia sio muito empregados na andlise e projeto de
sistemas de controle desde o inicio dos fundamentos da teoria de controle. Formalizados
micialmente para sistemas lineares, foram desenvolvidas extensdes para sistemas nio lineares,
variantes no tempo, multivaridveis, etc. A funcio descritiva é uma técnica do dominio da
freqiiéncia que pode lidar com ndo linearidades simples ou miltiplas. Um sisterna ndo linear pode
ser representado através de uma funcfo descritiva N (figura 12). O sistema sendo excitado com

uma entrada tipo x(t)=Xsin(Wt), tem sua saida expressa através de uma série de Fourier:

YO =Yo+ ZYpsin(Wyt+9 ). (22)
n=]
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x(t) — | N ey (1)

Figura 12. Funcio descritiva de sistema nio linear.

Considerando apenas a freqgiiéncia fundamental, vem:

y() =Ysin(Wt+ 9y ,ou

Yy
=5 491 - (23)

Esta aproximagdo € aceitdvel pois as componentes harmOnicas geralmente t8m amplitudes
menores que a fundamental. Além disso, a maioria das plantas reais apresenta caracteristicas
passa-baixa que atenuam essas componentes harmonicas. A resposta em freqiiéncia de sistemas
ndo lineares depende tanto da freqii€ncia como da amplitude de entrada: N(X,W). A obtencdo da
fun¢ao descritiva ou resposta em fregiiéncia de sistemas ndo lineares est ilustrada na figura 13.
Ela ¢ facilmente implementada em linguagens de programacio ou em sistemas de simulagio. Seu

procedimento numérico estd indicado algoritmicamente nos passos a seguir.

Sistema

x(kT) nao linear

y(kT)

k

Calculo
de N

v

Diagramas de
Nyquist/Bode

Figura 13. Resposta em freqiiéncia de sistema nio linear.
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[Passo 1]

A faixa de interesse de freqiiéncia (W) e amplitude (X) sdo definidas.

[Passo 2]
Smais x(kT)=Xsin(WkT) sdo gerados em alguns periodos de W, tendo A amostras por

periodo (usando a taxa de amostragem T=2 x/ WA), com valores especificosde X e W.

[Passo 3]

Sinais y(kT) sdo simulados, calculados, ou medidos durante alguns periodos de tempo.

[Passo 4]

Um ciclo de y(kT) em regime permanente é armazenado. Se existirem variagOes de offset,
corrigir para valores fixos, ou executar uma filtragem passa-faixa com ganho unitério e sem

defasagem na banda passante.

[Passo 5]
Com este ciclo de y(kT), executar um algoritmo de FFT. Para as componentes espectrais
(W) obtidas, armazenar os valores de amplitude e fase da componente fundamental (W).

Se necessario, converter o valor da fase ao quadrante adequado.

[Passo 6]

Para outros valores na faixa de interesse de X e W repetir os passos 2 até 5.

[Passo 7]

Com os valores das amplitudes e fases armazenadas, imprimir 0s valores da funcio

descritiva, ou gerar diagramas de Nyquist / Bode.

A precisio dependerd do algoritmo de FFT, mimero de amostras, intensidade ¢ periodicidade dos
sinais. Como a maioria dos sistemas préticos apresenta comportamentos aproximadamente

periddicos no tempo, 0 uso da FFT (definida para fung@es periédicas) & satisfatéria. Para sistemas
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ndo periddicos € possivel usar a transformada wavelet [Chui (1992)] em vez da FFT. A
transformada wavelet pode ser considerada uma extensio das transformadas de Fourier, servindo

tanto para sinais periodicos como ndo periédicos.

4.2.2 Aplicacio em sistema nao linear

Para exemplificar a eficiéncia do procedimento que estima uma fun¢io descritiva (FD)
genérica, ou a resposta em freqii€ncia de sistemas ndo lineares, serd usada a funciio indicada pela
figura 14. A figura 14(a) representa um sistema nfo linear e a figura 14(b) sua resposta no tempo.
A expressio (24) € a FD analitica da figura 14(a) na forma de (23), com médulo ( / /) e
fase ( /_ ). A tabela 5 contém valores exatos (Ng) desta funcdo e os estimados numericamente
(Ny) através dos dados da resposta no tempo do sistema. Neste trabalho foram usadas 256

amostras por perfodo dos sinais, e a rotina FFT padrio do programa MATLAB™

. YO

v o AN AN I
) VI Vs

(a) (b)

Figura 14. Exemplo de sistema ndo linear.

X(t)

A 4

4M h
N=-——r—sin™i— 4
'ﬂ:Xé sin % 24

Analisando os dados da tabela 5 para diferentes pardmetros do sistema nfio linear do
exemplo, verifica-se que os resultados numéricos obtidos pelo procedimento sdo promissores. Os
valores de mddulo ndo divergem em (rés casas decimais, e os de fase de no mdximo 1.8°

(precisdo satisfatéria para andlise e projeto de sisteras de controle, onde as fases variam

™ Marca registrada da Math Works, Inc.



tipicamente na faixa de 0° até +/-180%). A precisio pode ser melhorada aumentando-se o nimero
de amostras, mas com um incremento no tempo de processamento da rotina FFT. Qutros tipos de

sistemas ndo lineares foram testados, obtendo-se precisio semelhante.

Tabela 5. Valores de FD exatos (Ng), e estimados numericamente (Ny).

h X /Ng/ | /_Neg | /Nn/ | /_Nx
0.5 | 1.273 | -30.0 | 1.273 | -31.6
0.7 1 1.273 | -44.4 | 1.273 | -45.7

0.3 1 2546 | -17.5 | 2,546 | -18.9
0.3 0.5 | 5093 | -36.9 | 5.093 | -38.7
0.5 2 0.637 | -14.5 | 0.637 | -16.2

wMM»——-mg

4.2.3 Justificativas teéricas na aplicacio do procedimento em controladores fuzzy

O método do item 4.2 foi proposto para estimar respostas em freqiiéncia de sistemas ndo
lincares em geral e de sistemas de controle fuzzy em particular. A seguir, serd justificada
formalmente a idéia de se utilizar apenas informacGes das componentes fundamentais das
respostas de controladores fuzzy durante a obtengiio de suas caracteristicas no dominio da

freqliéncia.

Para justificar teoricamente o uso de conceitos de resposta em fregiiéncia no procedimento
proposto, assume-se um controlador fuzzy com a forma u(t) = hie(t), Ae(t)) = ¥(t). Recordando
dos sistemas ndo lineares ¢ da teoria de controle {Shahian e Hassul (1993), Vidyasagar (1993),
Schwartz et al. (1996)], dois sistemas p e g com 0 mesmo sinal de entrada r sio equivalentes se

suas fungbes de correlacio sdo tais que V. p= W onde:

r.q’
‘"1}“
o= lim u(tyv{t+T)dt.

Em adi¢ao tem-se os seguintes resultados conhecidos, expressos aqui em uma forma conveniente

para o propoésito do trabalho:



45

Proposi¢do I — Um controlador ndo linear F tem sua resposta em fregiiéncia caracterizada pela

tungdo f;, a componente fundamental da expansio de Fourier de F.

E ficil verificar a proposigdo. Considerando um controlador nio linear F com entrada
r(t) = Xsin(Wt), sua funcio de correlagéo é
T

|
V. p= lim = [r()F(t+1)dt,
I‘,F T 00 T 0
¢ expandindo F em série de Fourier tem-se
1T
¥, p= lim — J Xsm(Wt)(CQ+ EAksm(kW(t+'E))+Bkcos(kW(t+z)))dt
T Tsee T k=1
T T
Y p=_lim —( JCOXsm(Wt)+ i X31n(Wt}(Alsm(W(t+’c))«i—BIcos(W(t+’c)))dt+
" Tosee T
o T T
2 (] Xsin(Wt) Agsin(kW (t +1))dt + | Xsin(Wt) By cos(kW(t +1))d)).
k=2 0 0

Claramente, a primeira integral e a do somatério sdo ambas nulas. Assim

1T
Y. og= lim — f Xsin(WH)(A sin(W(t+ 1)) + Xsin(Wt)(Bjcos(W(t+1)))dt.
T Tesoo L 0

Que denotando por f; o termo fundamental da expansio da série de Fourier de F, vem

T
.1
Vi E= Tii‘noo:i:ér(t)fl(t+'t)dt =Vrg

Portanto, para uma entrada senoidal, o controlador F tem sua resposta equivalente a descrita
por {3, a primeira componente harmdnica. Note-se que a similaridade da correlacio dos sistemas
nao implica em igualdade, mas sim, do ponto de vista de andlise tomado neste trabatho, que as
caracteristicas de suas respostas em fregii€ncia estfio correlacionadas no sentido que o
comportamento de F pode ser previsto do comportamento de fl. Isto é bastante importante
porque significa que a técnica de balango harmdnico também tem um papel importante em

sistemas de controle ndo lineares. Assim, conclui-se da Proposicio 1 que conceitos do dominio
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da freqiifncia podem ser usados para analisar e projetar controladores fuzzy nfio lineares. A
proposigio seguinte mostra que a andlise e projeto de sistemas nio lineares podem ser realizadas

similarmente como se faz para sistemas lineares.

Proposigdo 2 — A resposta Fr(t) de um controlador ndo linear F para uma dada entrada r, é
equivalente a resposta Cr(t) de um compensador linear C, no sentido 6timo da minimizacdo do

critério de erro quadritico:

T
E(C)= lim wl-j(Fr(t)—Cr(t))zd:.
T—->ooT0

Para prontamente verificar a proposi¢do, seja G um sistema linear invariante no tempo.

Assim, a resposta Gr(t) do sistema para uma fungfo de entrada r é definida através da convolucio

i
Gr(t) = [G(t—1)r(1)dr.
0

Definindo Dr(t) como segue

t
Dr(t) = Gr(t) - Cr(t) = | D(t —T)r(1)d7,

0
tem-se
T
E(G)-E©) = lim = | ((Br()~Gr(t)2 — Fr(t-Cr(1)2)dt
T T 0
ou
.1 T )
E(G)-E(C)= Iim — J(Dr(t) +2Dr(t)(Cr(t) ~ Fr(r))dt .
T 1 0

Claramente, C minimiza o critério de erro se e somente se E(G) = E(C). Desde que a expressio

anterior € ndo negativa, este € 0 caso se e somente se o termo linear Dr(t) & nulo, o qual é

1 T

lim = | Dr(t)(Cr(t) - Fr(t)dt = 0.
Tesoo L 0

Seja e(t) = Cr(t) — Fr(t). Da expressio acima tem-se
1 Tt TT

im — [/ D(Dr(t-te(®)ddt = lim L J{Jr(t=e(dD(T)dt = 0.
T—soo 00 T—>o0 1 01
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Como D(.) € uma resposta arbitrdria ao impulso, o fator que multiplica D( 1) precisa ser zero,
assim

1T 1 T
Hm :l:}r(t—'r}e(t)dtx lim —fr(t)e(t+t)dt=1vre=0, Y1=0,

de onde conclui-se que W  =0=VY, -V g, ou VY p=V¥ c.

Portanto, C é a melhor aproximacfio de F para uma dada entrada r. A resposta de um
sistema ndo linear geralmente depende tanto da freqii€ncia como também da magnitude dos sinais
de entrada. O gue a Proposi¢io 2 mostra € que, para uma dada amplitude de entrada, um
controlador ndo linear € equivalente (no mesmo sentido como explicado anteriormente) a um
compensador linear. Para diferentes amplitudes de entrada o controlador nfo linear egiiivale a um
controlador linear com pardmetros varidveis (uma forma de adaptacio). Pensando em resposta em
fregiiéncia como uma ferramenta de anélise e sintonia, isto significa gue pode-se projetar um
controlador fuzzy néo linear, pensando em termos de comportamento, similarmente ao que se faz
com compensadores lineares no dominio da freqiiéncia. A préxima se¢iio explica e mostra a

utilidade de métodos de resposta em fregii€ncia na andlise de controladores fuzzy.

4.3 Analise de controladores fuzzy no dominio da freqiiéncia

Os métodos do dominio da freqiiéncia aplicados a sistemas fuzzy foram praticamente
usados somente em andlise de estabilidade. Agora, utilizando o procedimento e consideracdes
dos itens anteriores deste capitulo, serfio obtidas respostas em fregiiéncia de controladores fuzzy
basecados em regras. Elas servirdo para indicar as influéncias de aspectos como: tipos e formas de
fungdes de pertinéncia; fatores de escala; conjunto de regras; métodos de inferfncia; etc.
Inicialmente, ser@o usadas fungdes de pertinéncia triangulares (particio uniforme), com os limites
dos universos de discurso normalizados em [-1, +1], e cinco grﬁnnlos'em cada parti¢io para cada
varidvel (tabela 6). As estruturas dos controladores fuzzy serio semelhantes aos das figuras® 2 e
6(a), usando composigio max-min, e defuzificagdo com o método da altura. As amplitudes de

entrada sdo X=e=1. Qualquer outra alteracio serd indicada no texto.

* PAginas 14 e 24.



Tabela 6. Exemplo de base de regras.

U E
NL NM ZE PM PL
NL NL NL NL NM ZE
NM NL NL NM ZE PM
v ZE NL NM ZE PM PL
PM NM ZE PM PL PL
PL ZE PM PL PL PL

- Influéncia de fatores de escala (ganhos):

48

Um controlador fuzzy (CF) tipo PI, semelhante ao da figura 6(a), tem os diagramas de

Bode da figura 15. Os gréficos correspondem aos seguintes ganhos de escala: g0.05 e g.=0.1,

g=0.1 ¢ g=0.1, g~0.1 e g=0.025. Observando os grificos & ficil notar a semelhanca com um PI

clissico (equagOes (16), (17) nas pdginas 29, 30, e apéndice). As freqgiiéncias de canto sdo

We=g./g. (0.5; 1; 4 rd/s respectivamente)* > ©, nos pontos onde as curvas das fases estdo em -45°,

Os valores das curvas dos médulos para fregiiéncias altas sio Md=20log;eg. (-20, -20, -32 dB

respectivamente)™ ™ ©. As inclinacdes das curvas dos médulos sdo de —20 dB/década:

20

phase

-100
10

Figura 15. Diagramas de Bode de um CF-PI para diferentes ganhos.

10°
W [rd/s]
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Um CF tipo PD, semelhante ao da figura 2, usando os ganhos g.=0.05 e g,=0.1, g.=0.1 e g,=0.1,
g.=0.1 e g~0.025, tem as respostas em freqiiéncia da figura 16. E ficil observar a semelhanca
com um PD cldssico. As fregiiéncias de canto sio We=g,/g, (0.5; 1; 4 rd/s)* > ¢, nos pontos onde
as curvas das fases estdo em +45°. As curvas dos mddulos para fregiiéncias baixas estdo em
Md=20logig. (-26, -20, -20 dB)* ™ . As inclinacdes das curvas dos moédulos sio de +20
dB/década:

-30 & — 1
10 10 10
W {rd/s]
100 —

phase

10° 10° 10"
W [rd/s]

Figura 16. Diagramas de Bode de um CF-PD para diferentes ganhos .

As curvas das figuras 15 e 16 permanecem andlogas para outras amplitudes com valores na faixa
X=[0.1, 1]. Nesta faixa de operacio e com os ganhos de escala usados, estes controladores fuzzy
possuem comportamentos essencialmente lineares. Curvas para um CF-PID podem ser geradas
da mesma forma. Se as varidveis de um controlador fuzzy ultrapassarem os valores Limites dos
universos de discurso, ocorrem efeitos de saturacdo. Um CF-PD (g.=g,=0.1) tem as respostas em
freqiiéncia da figura 17 para amplitudes X=[1; 3]*°. Um comportamento de saturaco ocorre na
entrada de maior magnitude. Este efeito pode ser minimizado aumentando-se os valores limites

dos universos de discurso.
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-20 -

10" 10° 10’
W [rd/s]

100 '

phase

10 10° 10
W [rd/s]

Figura 17. Efeito de saturagdo em um CF-PD devido a amplitude de entrada.

- Influéncia de métodos de inferéncia:

Os métodos de composicBo mais usados em controladores fuzzy convencionais sio
max-min ¢ max-produto. Um CF-PD (g.=g,=0.1) com essas composiches tem os diagramas de
Bode da figura 18. As respostas possuem comportamentos semelhantes: We=1 1d/s e
Md=-20 dB. E conforme a previsio resultante das andlises teéricas do capitulo 3, o
comportamento de controladores fuzzy convencionais com funcdes de pertinéncia de particdo
uniforme nio apresenta alteragGes significativas devido a modificacdes nas amplitudes de entrada
(no caso X=[0.1, 1}), desde que as mesmas tenham valores dentro dos respectivos universos de

discurso.
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0 v Y e . B e T 1 ——T—ry
ca
%_10-, e e ek e
-20*_‘;" 'O .
10 10 10
W {rd/s]
100 .
@
0
©
=
=%
{J‘1 e 1
106 10 10

W [rd/s]

Figura 18. Respostas do CF-PD com composi¢Ses max-min® e max-produto®.

- Influéncia do nilmero de regras:

Uma base de regras semelhante 4 da tabela 6, pode ser reduzida (ampliada) utilizando
partigbes com nimeros menores (maiores) de granulos conforme a tabela 7 (tabela 2), seguindo
uma distribuig@o simétrica dessas regras. Para os mesmos universos de discurso em [-1, +1],
observa-se na figura 19, que as respostas em freqiiéncia de um CF-PD (g=g,=0.1, cOmpoSicao
max-produto) com 3, 5, ¢ 7 grinulos sdo praticamente as mesmas. Porém, alteracBes no arranjo
das regras na tabela (posi¢des diferentes dos conseqiientes), podem gerar respostas diversas. Isto

serd mostrado no capitulo 5.

Tabela 7. Base de regras reduzida.
U E

r4
N| Z| Z} =2

Z
N
Z
P
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Figura 19. Respostas de um CE-PD com 3, 5, e 7 grinulos® ™ © nas suas varidveis.

- Influéncia do tipo e forma de funcées de pertinéncia:

As fungdes de pertinéncia (FP) tipo triangulares e Gaussianas sio muito utilizadas em
controladores fuzzy. Uma comparagio entre as respostas de um CF-PD {ge=gv=0.1, composi¢do
max-produto), com FP triangulares (particio uniforme), e Gaussianas estd na figura 20. As

fungdes Gaussianas sdo do tipo:

2
). (25)

X—XO
I)O

1
FP(x) = 6”5(

Os valores modais (x,) das fungbes estdo em -1, -0.5, 0, 0.5, e 1 respectivamente, ¢ as dispersoes
em Do=0.3 (valor que as aproxima de fun¢Ses de pertinédncia triangulares). Assim, as Tespostas
resultantes s3o bem semelhantes. Porém, outros valores de desvios, posicbes, ou larguras podem
gerar respostas diferentes. Exemplificando, um CF-PD (g.=0.1 ¢ g,=0.2) com FP da figura 21 (as
varidveis V ¢ U permanecem com FP de larguras iguais), tem as respostas em freqii€ncia da
figura 22. Uma resposta € para a amplitude de entrada X=0.1 obtendo-se Wc=0.5 rd/s e Md=-20
dB, a outra ¢ para a amplitude X=1 obtendo-se Wc=2 rd/s e Md=-9 dB. Esses valores estio

proximos dos resultados estimados teoricamente no item 3.2 usando-se b=0.5 e w=0.1.
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Figura 20. Respostas de um CF-PD com FP triangulares® e Gaussianas® aproximadamente iguais.
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Figura 21. FP com larguras diferentes.
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Figura 22. Respostas de um CF-PD dependente da amplitude de entrada X={0.1; 1]%%
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As alteracOes das caracteristicas de controladores fuzzy em funcio das amplitudes das
entradas poderdo servir para compensagio de sistemas nio lineares, J4 que cles geralmente

também tem suas respostas dependentes da magnitude das entradas.

Foram experimentadas fungdes de pertinéncia trapezoidais, técnicas de defuzificacio como
a média dos mdximos e outras, que ndo apresentaram modificacbes significativas nas

caracteristicas (em primeira harmdnica) dos controladores fuzzy convencionais.

O procedimento para obter respostas em freqiiéncia de sistemas ndo lineares também serve
para analisar controladores fuzzy com regras funcionais, ou baseados em equacles relacionais. O
controlador fuzzy tipo T-S-K representado por (7), (8), (9), e figura 3 (piginas 15 e 16), tem o
diagrama de Bode indicado na figura 23. Verifica-s¢ o comportamento de avango de fase do

sistema. No exemplo foram usados os seguintes coeficientes: ge1=2, g=0.5, g.2=1.21, g\,=1.67.

40

10° 10 10 10

100

Fase

19”7 10° 10’ 10°
W frd/s]

Figura 23. Resposta de um CF tipo T-S-K com avango de fase.
4.4 Analise de estabilidade de sistemas de controle fuzzy
A maioria das referncias que usam métodos do dominio da fregiiéncia em sistemas de

controle fuzzy t€m por objetivo realizar andlise de estabilidade. Geralmente os processos

controlados sdo lineares, ou t€m seus modelos linearizados, e os controladores fuzzy, como
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podem apresentar caracteristicas ndo lineares, so tratados por métodos do tipo Popov, critério do
circulo, ou fungéo descritiva. No método da fun¢io descritiva fregiientemente sio empregados
grificos no plano complexo, que sdo extensdes de diagramas de Nyquist, construidos a partir das
fungdes do processo G(jW) e do controlador nfo linear N(X, W) da matha de controle (figura 24).
Com o procedimento do item 4.2 ¢ ficil obter numericamente a fungdo descritiva equivalente de
um controlador fuzzy, ou os seus respectivos diagramas de Nyquist / Bode, e assim realizar a

andlise de estabilidade (exemplo 1) e a sintonia do sistema de controle.

. Controlador Planta .
N G y

Figura 24. Malha de controle bédsica.

Exemplo 1:
Deseja-se analisar a estabilidade de uma malha de controle que tem uma planta
representada por (26) e um controlador fuzzy tipo PD com os ganhos g.=0.36 e g,=0.083 (gg=1).

A entrada do sistema pode variar na faixa [0.1, 1].

Y+8y+15y=100u (26)
2
© k.- S . P i
5 : S
ERC] R EREE // ------------------------- .
£ BF- - - - / ........................... .
N S
N A B .
z
k- - - / ----------- M E
a5 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0
Real

Figura 25. Diagrama de Nyquist do sistema de controle fuzzy.
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O diagrama de Nyquist do sistema esta indicado na figura 25 para X=1 e 1<W<10 rd/s, onde a
curva de linha tracejada representa a fungfo do processo G(jW) e a curva de linha cheia, a funcgio
do controlador fuzzy 1/N(X,W), na qual nfio ha praticamente alteragdes em N(X,W) na faixa
X=[0.1, 1]. Como as curvas G(GW) e 1I/N(X,W) ndo se interceptam, pelo critério de Nyquist o
sistema € estavel. Na utilizagdo de diagramas de Bode, a estabilidade & Interpretada através de
valores de margem de fase e freqtiéncia de cruzamento de ganho. No préximo item serd visto

como obter informagGes sobre a dinfdmica e condi¢des de sintonia de sistemas de controle fuzzy.

4.5 Caracteristicas dinimicas de sistemas de controle fuzzy e principios de sintonia

Através das informagGes de resposta em freqiiéncia de sistemas de controle, é relativamente
facil estimar suas caracteristicas dinimicas. E bem conhecido da teoria de controle que a
informacdo de margem de fase (MF) estd relacionada com a maxima sobreelevagdo (Ms) da
resposta temporal de um sistema e que a freqiiéncia de cruzamento de ganho (Weg)® relaciona-se
com o tempo de acomodacdo (Ta). Mesmo n3o mantendo uma proporcionalidade em sistemas
lineares, geralmente um incremento na margem de fase reduz a sobreelevagio e um aumento na
freqiiéncia de cruzamento de ganho diminui o tempo de acomodagio (estas relagdes estéo
resumidas no apéndice). Um sistema tende a ser estavel quando sua fase é maior que -180° no
ponto de freqiiéncia igual a Weg, sendo a MF a diferenca do valor da fase para -180° neste ponto
(figura 26). Estas considerages também sfo vélidas para sistemas nfo lineares. Logo, também
servem para estimar o comportamento de sistemas de controle fuzzy e ajustar os pardmetros dos
seus controladores objetivando a sintonia das suas malhas de controle. Conforme visto no
capitulo 3 e no item 4.3, os fatores de escala de controladores fuzzy convencionais guardam uma
grande semelhan¢a com ganhos de compensadores lineares tipo PD, P1, e PID. Assim, as técnicas

de sintonia classicas podem também ser tteis para estimar os ganhos de controladores fuzzy.

Figura 26. Defini¢dio de Weg e MF.

* Valor onde o médulo passa por 0 dB,
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Exemplo 2:
Para a planta modelada através da equagio (26), deseja-se que um sistema de controle
fuzzy tenha uma margem de fase em 60°, com uma freqiiéncia de cruzamento de ganho de 2 rd/s,

e uma resposta temporal (para entradas de referéncia tipo degrau), com méxima sobreelevacio

menor que 20%, e um tempo de acomodac¢do igual ou menor que 4s.

Neste exemplo, como a planta € linear, pode-se usar métodos classicos para obter a resposta
em freqiiéncia da mesma (figura 27). Os ganhos de um compensador linear podem ser calculados,

por exemplo, através da expressdo (27) [Shahian e Hassul (1993)]:

eJ(MF-1800) .

— 1 el S i
GG Weg) W R+jl=Kp+]iWcoKyg,

1
ch )

Kp=R ., K4 @7

O ganho integral (K;) esta relacionado com o tipo (numero de pélos na origem) do sistema e com
o erro estacionério {es) para respostas ao degrau, rampa, e parabola, onde (jW)Y'KiG(jW)w=0=1/es.
Com K; definido, calculando o valor complexo R+jl, os ganhos proporcional (K;) e derivativo
(Kg) sio determinados. Entdo, esses ganhos sio atribuidos aos fatores g. , gv , g4 € g de um
controlador fuzzy convencional conforme a estrutura PD ou PID usada. Como o sistema tém um
polo na origem, o erro em regime permanente tende a zero, ndo sendo necessaria a parte integral.

Da figura 27 obtém-se G(j2)~ 8 dB /_-145"
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Figura 27. Diagrama de Bode da planta modelada através da equagio (26).
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Para um PD (K;=0), usando as expressdes de (27), vem Kp=g.=0.36, ¢ Kd=g,=0.083 (gq=1).
Esses valores, em um controlador fuzzy convencional tipo PD, levam a resposta no tempo da
figura 28. As caracteristicas dindmicas estdo dentro do especificado: sobreelevagio proxima de
10% e tempo de acomodacéo proximo de 2.5s. Essas caracteristicas se mantém para uma faixa de
referéncia em r = [0.1, 1]. Como os limites dos universos de discurso estio em [-1, +1], as
variaveis do controlador terdo limitagGes de valores nesta faixa. Para uma referéneia em r = 4,
tem-se a resposta normalizada (y/r} do sistema indicada na figura 29. Em relagdo a figura 28,
verifica-se uma resposta com uma Ms menor, e um tempo de acomodagiio um pouco maior. Isto
se deve a um efeito de saturagio relacionado aos limites dos universos de discurso. Utilizando o
procedimento do item 4.2, tem-se na figura 30 os diagramas de Bode do sistema para as
amplitudes X=[1; 4] correspondentes as referéncias r. A curva superior de médulo é praticamente
constante para amplitudes na faixa X=[0, 1], e a informagfo da fase praticamente ndo sofre
alteragdes significativas, mas para amplitudes maiores (X > 1) a curva de magnitude tem
variagGes, como em X=4 caracterizando um sistema com saturagdo. Para a faixa X=[0.1, 17 é
facil verificar que as especificagdes no dominio da freqiiéncia sfio atingidas (MF=60° e Weg=2
rd/s). Para a curva de modulo de X=4 ocorre um aumento da MF ¢ diminuicdo da Weg, o que
explica a diminui¢o da Ms e um pequeno aumento no Ta, mas a estabilidade continua
preservada pois a margem de fase aumentou. Esse efeito de saturagfio ¢ ajustado alterando-se os
limites dos universos de discurso ¢ pode ser util em sistemas de controle que devam ter algum

tipo de limita¢o de comando.
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Figura 28. Resposta no tempo do sistema de controle fuzzy parar=1.
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Figura 30. Diagramas de Bode do sistema de controle fuzzy para X=1* e X=4".

Exemplo 3:

Alguns sistemas de amortecimento, dispositivos hidrdulicos de posicionamento, ou
mecanismos de transmissdo mecénica tém modelos nio lineares andlogos s expressdes (28).
Para uma malha de controle com este modelo, deseja-se atender as seguintes especificacdes:

MF = 65° ¢ Weg= 1.5 rd/s (Ms < 20% e Ta < 8 s). A referéncia estd na faixa de r = [0.1, 1].
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§+4§c+3x3:20u R

y=xdt . (28)

Compensadores lineares tradicionais do tipo PID podem ndo atender as especificagdes para
toda a faixa de operacdo da referéncia, pois o comportamento de sistemas ndo lineares é
dependente das amplitudes das entradas. Respostas em freqiiéncia do modelo expresso por (28),

para amplitudes de entrada em X=[0.1; 1], estfo na figura 31:

W [rd/s}

Figura 31. Respostas do processo modelado por (28) para X={0.1; 17*°.

Controladores fuzzy com caracteristicas nio lineares geralmente podem ser lteis para tais
sistemas. Neste exemplo, um conirolador de avanco de fase (PD) ¢ adequado para compensar 0
processo. Como a fase da planta aumenta com a amplitude de comando, é necessirio um
compensador que aumente sua fregii€ncia de canto também em funcio da amplitude. O CE-PD
modelado pela expressdo (21) deduzida no capitulo 3 (pigina 37) tem esta caracteristica.
Juntamente com a equagdo (27), servird para estimar os ganhos do controlador fuzzy a fim de se
cumprir as especifica¢des desejadas. Verifica-se através de (21) que, para amplitudes pequenas, o
ganho da parte proporcional € dado por g.. Assim é possivel calcular os ganhos através da
resposta do processo para a menor amplitude (X=0.1). Da figura 31 obtém-se G(j1.5) = 10 dB
/_-187°% que em (27) fornece Kp=g.=0.1, e Kd=g,=0.2 (g;=1). Em um compensador clissico isto
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Jeva a uma freqiiéncia de canto de We=0.5 rd/s, e uma fase em torno de 72° para Weg=1.5 rd/s.
Na compensagdo da curva de fase para a maior amplitude (X=1), o controlador deve ter agora
uma fase préxima de 22°, o que leva a um deslocamento da fregii€ncia de canto para W¢=2.5
rd/s. Assim, mantendo-se Kd=0.2, vem Kp=0.5, que, na equagio (21) com b=0.5, fornece w=0.1
para e=}1. Respostas em freqiiéncia do sistema compensado estio na figura 32 para amplitudes
X=[0.1; 1]. Observa-se que as especificacdes foram razoavelmente atingidas: 55° < MF < 72% ¢

1.25 <« Weg < 1.5 rd/s. Essas curvas s3o a soma aproximada dos grificos da figura 31 com os da

figura 22, gerando:

W [rd/s}
-100 *

-150

phase

-200 -
10 10"
W [rd/s]

Figura 32. Respostas do sistema de controle fuzzy compensado para X=[0.1; 17>®.

Respostas temporais normalizadas do sistema de controle em malha fechada estdo na figura 33.

Observa-se que as especifica¢Oes de mdxima sobreelevagio e tempo de acomodacio estdo dentro

da faixa desejada: Ms < 20% e Ta < 8s (referéncias em r = [0.1; 0.5; 1]).

Parte das andlises realizadas neste capitulo estarfio reportadas em Pinheiro ¢ Gomide
(2000).
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Figura 33. Respostas normalizadas (y/r) do sistema fuzzy parar = [0.1; 0.5; 1]*>©

4,6 Resumo

Este capitulo apresentou um procedimento numérico para obtencdo da resposta em
freqiéncia de sistemas ndo lineares em geral, e de sistemas fuzzy em particular. Foram
apresentadas justificativas tedricas para o emprego do método em sistemas fuzzy. Demonstrou-se
que controladores fuzzy que possuam caracteristicas nio lineares podem ser vistos como

conjuntos de compensadores lineares que atuam em funcio da magnitude de suas entradas.

Utilizou-se o procedimento proposto para obter as caracteristicas de resposta em freqiiéncia
de controladores fuzzy convencionais, analisando as influéncias de fatores diversos como:

fungdes de pertinéncia; ganhos de escala; métodos de inferéncia: etc.

Com informagdes de resposta em freqiiéncia de sistemas de controle fuzzy € possivel
analisar condi¢bes de estabilidade, estimar caracteristicas dinimicas, e sintonizar malhas de
controle. Assim, € possivel efetuar o projeto e ajuste dos pardmetros de controladores fuzzy de

forma sistemadtica, objetivando atingir as especificacdes de controle desejadas.
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Foram apresentados alguns exemplos numéricos que mostraram a praticabilidade de se
utilizar técnicas do dominio da freqiiéncia em sistemas de controle fuzzy. Eles serviram também
para mostrar a qualidade dos resultados obtidos com as técnicas utilizadas. Foram comprovadas

experimentalmente (através de simulagdes) algumas previsdes tedricas.

Nos préximos capitulos serdo apresentados métodos que permiter sistematizar ainda mais
o projeto de sistemas de controle fuzzy em condigdes genéricas de processos niio lineares, em

plantas com incertezas ou variagOes em parimetros, e em sistemas de miiltiplas entradas e saidas.



Capitulo 5

Projeto de controladores fuzzy em processos nio lineares deterministicos

5.1 Introducao

Em sistemnas deterministicos, mesmo conhecendo-se com razodvel certeza os coeficientes
das equagdes que os modelam, s3o de especial interesse os sistemas nio lineares. Estes sisternas
tém suas respostas dinimicas dependentes da magnitude dos sinais das entradas. Isto leva i
necessidade de métodos de projeto e técnicas de controle mais elaboradas que as tradicionais.
Nio existe um método gendrico para projeto de sistemas de controles nfio lincares. Virias
técnicas tem sido empregadas com Sucesso: controles adaptativos; sliding mode control; QFT
(Quantitative Feedback Theory); controladores fuzzy e neurais; eic. Nos controles adaptativos
s30 necessdrios mecanismos de identificacfo que estimam parimetros e eventualmente o estado
corrente dos processos para adaptar as leis de comando. Em sistemas de controle ndo lineares tipo
sliding mode, € necessério obter determinadas condigdes que garantam o chaveamento adequado
nas estruturas dos controladores. O método QFT modela as ndo linearidades do processo
controlado como entradas de perturbagSes que devem ser rejeitadas (porém, nem sempre é ficil
obter esses modelos). Os controladores fuzzy e neurais geralmente usam técnicas de aprendizado
para obter a fungdo inversa do processo, ou para aprender o comportamento de controladores
conhecidos, ou usam modelos de referéncia e técnicas de identificagio. Entretanto, nem sempre
existe a fungdo inversa do processo e muitas vezes ndo € facil obter um controlador equivalente

conhecido, e os controladores neurais e fuzzy com identificacio on-line sio tipos especiais de

controladores adaptativos.

5.2 Controladores com ganhos nao lineares

Taylor e Strobel (1985) propuseram um método para compensar plantas ndo lineares

usando controladores PID com ganhos varidveis (figura 34):
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Figura 34. Compensador PID com ganhos varidveis.

A partir das informagdes de respostas em freqiiéncia da planta niio linear a ser controlada, sio
calculados conjuntos de ganhos de compensadores lineares convencionais tipo PID. Esses ganhos
correspondem a conjuntos de amplitudes dos sinais de erro (e) e sinais de comando (a). Esses
ganhos variando em fun¢fio do erro sdo interpretados como funcdes descritivas. Utilizando
conceitos de inversdo de funcbes descritivas obtém-se entio as fungdes Ni(.), Np(), e Nd(),
geralmente ndo lineares, que tendem a compensar as nfo linearidades da planta. O método

depende de algumas interpretages do projetista a respeito do formato grafico destas funcdes.

Nanka-Bruce (1989), Nanka-Bruce e Atherton (1990) apresentaram uma alternativa que
nao depende de interpretagQes € usaram uma estrutura tipo avango ou atraso (lead/lag) de fase no
lugar do PID. Isto evita distor¢Ges harmdnicas adicionais além daquelas provenienie da planta
nao linear, pois um derivador puro ¢ um filtro passa alta sem limitagdes nas altas freqiiéncias. A

estrutura usada estd ilustrada na figura 35:

€1
1
» Nb{.
™ 1+1s » Nb() +
€ u
TS .
» Na() N
1+71s
€2

Figura 35. Compensador de avanco/atraso de fase com ganhos varidveis.

Para cada valor de etro (e) e sinal de comando (u), o compensador eqiilvale a um compensador de

avango ou atraso de fase expresso por:
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K +hKTs

(29)
1+1s

u
C(S) T e
[

Através de um conjunto de ganhos (K, h), correspondentes a um conjunto de valores de
amplitudes de erro (¢) ou de seus valores filtrados (g4, e3), sdo obtidas as funcdes Na(.) e Nb{.).
Os ganhos como fungdo dos sinais de erro fi(e) sdo interpretados como fungbes descritivas das
quais sdo sintetizadas suas fungbes inversas correspondentes: Ny(fi). O célculo dessas fungBes

inversas envolve integrais de Volterra ou equacdes de Abel:

1 5% dre2f (o))

Ny == | e
R R

A resolugdo dessas equagdes niao € uma tarefa trivial. Em compensadores como da figura 35, os
autores empregaram métodos grificos de integracdo para resolver as fungdes armazenando os

valores em tabelas, e usaram técnicas de interpolagdo para estimar valores intermedidrios.

Ambas as estruturas descritas usam métodos do dominio da freqiiéncia para calcular os
ganhos dos controladores PID ou lead/lag equivalentes. Os dois trabalhos mostraram que, para
sistemas de controle ndo lineares, a relagdo dada por (30) ¢ vélida no ponto da freqiiéncia Wcg
que determina as caracteristicas dindmicas das mathas de controle. C(jWcg) € a expressio de um
controlador linear PID ou lead/lag equivalente para valores de magnitude dos sinais de erro (e) e

de comando (u). O segundo trabalho tratou também de sisternas nfo lineares multivaridveis.

u=[C(jWegle (30)

5.3 Método de projeto de controladores fuzzy em processos nio lineares deterministicos

Os sistemas fuzzy sdo aproximadores universais. Entdo, € possivel usar sistemas fuzzy para
mapear diretamente esses conjunto de ganhos dependentes das entradas, sem a necessidade de

sintetizar as fungBes Ny(.). Assim a estrutura da figura 36 pode implementar um controlador
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fuzzy tipo avango ou atraso de fase para compensar sistemas nfo lineares. As fungdes passa-baixa
e passa-alta filtram a informacgdo de erro do controle, implementando o comportamento de
avango ou atraso de fase do sistema. O sistema fuzzy tem a fun¢io de aproximar os ganhos que
sdo dependentes da magnitude das entradas. Os valores dos ganhos sio calculados através de
técnicas tradicionais. Aqui o controlador fuzzy pode ter fatores de escala unitdrios, pois as
fungdes de pertinéncia e as regras serdo ajustadas por meio de técnicas de treinamento, a partir

das informacdes dos ganhos e amplitudes de entrada.

1 &1 __, Fuzificacio
I+71s Regras
© Inferéncias |y
s e, Defuzificagio
1+71s

Figura 36. Controlador fuzzy tipo avango/atraso de fase.

5.3.1 Obtencio de ganhos equivalentes via resposta em freqiiéncia

Neste método, tanto as plantas a serem controladas como o controlador fuzzy tipo
avango/atraso de fase proposto podem ser ndo lineares. Assim o procedimento para obter
respostas em fregii€ncia do item 4.2 serd dtil para avaliar as caracterfsticas dos processos ¢
analisar condi¢cbes de estabilidade e sintonia das malhas de controle. Com informag¢des do
dominio da freqii€ncia da planta nfo linear, é possivel nsar técnicas conhecidas para calcular os
ganhos do compensador equivalente. Para os parimetros da equagio (29), pode-se usar as

expressOes (31), (32), e (33) [Phillips ¢ Harbor (1996)], onde K=a0, t=bl, hK t=al.

6 = MF - 180— £G(jWog) 31)
_ 1-a0|G(jWeg)|cos® )
 Weg|G(jWeg)|sin®

~a0iG(jW
bl:cose aOf (J cg)i (33)

W gsin
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5.3.2 Técnica de treinamento para funcdes de pertinéncia e regras fuzzy

Neste trabalho serd usado um método de treinamento para sistemas fuzzy proposto por
Wang (1994), mostrado na figura 37. A técnica usa como conjungio o produto algébrico nos
antecedentes das regras, e um método de defuzificagdo tipo centro de 4rea. O algoritmo de
treinamento € semelhante a técnicas de retropropagacio (back-propagation) das redes neurais. O
aprendizado € realizado através de um conjunto de dados de entrada e saida [Xig4, f4], visando
minimizar a fungfo [f(Xig)-f]°. So ajustados os valores (singlefons) dos conseqiientes (Yj) das
regras, € as posi¢bes (Cy) e larguras (Dy) das fungSes de pertinéncia gy(Xi) que sdo do tipo
Gaussianas. Esses parametros podem ser inicializados aleatoriamente ou com valores pré-

estabelecidos. O fator de aprendizado (alf) define a convergéncia e velocidade de treinamento.

Xl gij(-) | * Z » Y1
) &) L, . —l
. : . +

X, gil-) |7 . . _T
gi() | b

Yy
+

Figura 37. Treinamento de sistemas fuzzy.

XiwCij 2
Dij )

gij(Xi} =e(

. . f—1fy
YiAtual = Y3 Anterior ~ alf( __bm) Zj

B f—f 2(Xiq - X5
Cl3A’cual B CI}Anterior ~alf( b WY j=DZ; Dijz
. .32
. N f-1fg 2(Xig-Xij)
D}JAtual B DlJAnterior —alf( WY j-DZ;
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5.3.3 Etapas de projeto

A seguir € mostrado de forma algoritmica a sistematizacdo das etapas de projeto deste

método de controle para sistemas nfio lineares deterministicos.

[Etapa 1}
Definir as especificagbes desejadas do sistema de controle, p. ex., MF, Wcg, faixa de

valores de comando, etc.

[Etapa 2]
Obter a reposta em fregii€ncia do processo ndo linear a ser controlado para um valor

especifico de amplitude de comando (u): G(u,jW).

[Etapa 3]

Com as mformagdes do item 2, calcular os parimetros do compensador de avanco/atraso de
fase usando as equagbes (31), (32), e (33). Na primeira vez que este passo for executado &
adotado um valor inicial para a0 (que ajusta o erro em regime permanente da malha de controle).
Nas préximas vezes (para outros valores de amplitude) manter o valor de bl=1, e calcular a0, al

(K, h).

[Etapa 4]
Repetir as etapas 2 até 4 armazenando os parimetros K, h, com as correspondentes

amplitudes e;(jWcg), e2(jWeg) que sao obtidas de e(jWeg) através da relagio (30).

[Etapa 5]

Usar um conjunto de dados tipo u=Ke,;+Khe, para obter o sistemna fuzzy.

{Etapa 6]

Simular e testar o sistema de controle.
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5.3.4 Exemplo e comparagoes

Para ilustrar o método proposto, serd usado um exemplo de processo ndo linear (figura
38(a)) proveniente do trabalho de Nanka-Bruce (1989). O sistema representa um dispositivo
eletro-mecénico de posicionamento angular. As fungdes ndo lineares F(u) e F(d) sdo ganhos que
operam em duas faixas (figura 38(b)), sendo Ku;=2, Ku,=1, Kd;=4, Kd,=0.2 (x=0.5). Uma malha
de controle usando compensadores de ganhos varidveis foi empregada para compensar o sistema
com MF = 45° e Weg= 3 rd/s. As respostas no tempo do sistema ficaram em 17% < Ms <25% ¢

Ta < 2.5s. As amphtudes de comando estavam na faixa u=[0.4, 25.6].

+ F(x)
u - F(u) Fd 4 1

e é Y
g1 T S g } >
@) - /} x )

Figura 38. (a): Sistema com duas fun¢des nio lineares; (b) Funcdes ndo lineares.

Exemplo 4:

Para o mesmo processo da figura 38, serd usado agora a estrutura de controlador fuzzy da
figura 36, com o método de projeto do item 5.3.3. Através do procedimento para obter resposta
em freqi€ncia de sistemas nfo lineares, tem-se na figura 39 os diagramas de Bode do processo da

figura 38 para as amplitudes u=[1.6; 6.4; 25.6]:

W [rd/st

«150

phase

200
10 10"
W rdss]

Figura 39. Respostas do processo nio linear G(u,jW) da figura 38, para u={1.6; 6.4; 25.6]* "¢,
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Dos diagramas de Bode para u=25.6 obtém-se G(j3) = -16.48 dB /_-156° = 0.15 /_-156". Da
equacio (31) vem © =21 ¢ adotando a0=K=4.67 (para ajuste do erro em regime permanente) em
(32), resulta al=2.14 (h=2.12 ou hK=9.89). De (33) calcula-se bl=1=0.22. Usando (30), vem
e(j3)=3.85, €1(j3)=3.23, e,(j3)=2.1. Similarmente, para u=1.6 tem-se G(j3) = -0.82 dB /_-142° =
0.91 /_-142°, 8 =21°. Mantendo bl=7=0.22 vem a0=K=1, a1=0.29 (h=1.34 ou hK=1.34). As
respectivas entradas sfo e(j3)=1.44, e,(j3)=1.2, e»(j3)=0.78. Na tabela 8 tem-se um resumo de

alguns valores de ganhos e amplitudes:

Tabela 8. Valores de ganhos ¢ amplitudes.

u e e ey K hK
1.60 | 1.44 | 1.20 | 078 | 1.00 | 1.34
640 [ 192 | 1.61 | 1.05 | 2.50 | 4.75
128 1 268 | 225 | 1.46 | 341 | 7.00
25.6 | 3.85 1323 | 210 | 4.67 | 9.89

Dados como os da tabela 8 s80 usados para treinar o sistema fuzzy na etapa 6 do projeto. Neste
exemplo foram empregadas 25 regras. Os valores das fungbes de pertinéncia foram inicializados
com Cy=[-3.2; -1.6; 0; +1.6; +3.6] ¢ Dy=1.28. E os conseqiientes Yj das regras em NL=-32;
NM=-16; ZE=0; PM=+16; PL=+32. Esses valores foram escolhidos conforme as faixas de u, e,
e (isto leva a um treinamento mais rdpido do que o uso de valores inicializados aleatoriamente).

O fator de aprendizado usado foi de alf=0.001. Apés o treinamento obteve-se:

Crei=[-3.89; -0.007; 0; +0.007; +3.89]
Dpe1=[2.23; 2.33; 2.61; 2.33; 2.23]
Coe2=[-3.69; -0.018; 0; +0.018; +3.69]
Dpe2=[2.39; 0.96; 1.39; 0.96; 2.39]
n=[1; 2; 3; 4; 5]

Tabela 9. Valores de Yj.

Yj el

Ciet Caa Cia Cae1 Csei
Ciep | -32.38 1 -30.77 | -31.42 | -15.86 | -0.33
Coz |-31.131-31.191-15.99 | -0.81 |+15.10
e2 Ciep | -31.15}-15.21 0 +15.211+31.15
Caez | -15.10 ] +0.81 |+15.99|+31.19 | +31.13
Csey | +0.33 | +15.86 1 +31.42 | +30.77 | +32.38
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Diagramas de Bode do sistema compensado (processo ndo linear e controlador fuzzy tipo
avango/atraso) estdo na figura 40, para as amplitudes e=[1.44; 1.92; 2.68]* > ©. Observa-se que as

especificagdes no dominio da freqiiéncia foram atingidas (MF = 45°, Weg =3 rd/s):

+160 .
10 10
W [rdss]

Figura 40. Diagramas de Bode do sistema compensado com o CF tipo avanco/atraso.

Respostas normalizadas (y/r) do sistema no tempo estdo na figura 41(a) para alguns valores de
referéncia r=[0.5; 1.5; 2.5]. As caracteristicas dindmicas sia0: 15% <Ms < 19% ¢ Ta = 1.25s. Elas
sao melhores que as respostas do compensador nfo fuzzy de avango/atraso de fase com ganhos
varidveis do trabalho mencionado. O motivo se deve & continuidade das aproximacdes dos

sistemas fuzzy. As funges de pertinéncia de e, € e, ap6s o treinamento estio na figura 41(b).

1.2

=>086F- - - L 7 A T T T e UV
oab - S

o2f-f/ - SRR e

0 05 1 1.5 2
tls]

Figura 41(a). Respostas normalizadas (y/r) do sistema para r=[0.5; 1.5; 2.5]%%".
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Figura 41(b). FungBes de pertinéncia de e, e e, apds o treinamento.

Parte desses resultados foram reportados em Pinheiro e Gomide (1999,). Uma altemativa
no lugar do sistema fuzzy ¢é utilizar uma rede neural [Pinheiro e Gomide (1999,)]. Conforme
argumentou Wang (1994), o interessante dos sistemas fuzzy em algumas aplicacdes sdo as

possibilidades de se extrair e incorporar informactes lingiifsticas.

5.4 Resumo

Este capitulo apresentou um sistema de controle fuzzy para processos ndo lineares
deterministicos, que usa métodos do dominio da freqiiéncia e técnica de treinamento. Partindo de
dados obudos através de informagGes de respostas em fregiiéncia, sdo ajustadas funcbes de
pertinéncia e regras de um sistema fuzzy visando compensar plantas nio lineares. Um exemplo

fo1 usado para ilustrar o método proposto e servir de comparagio com outra técnica.

Nos proximos capitulos serdo abordados sistemas mais genéricos que, além de nio lineares,
com Incertezas em pardmetros, com mdltiplas entradas e saidas, apresentam caracteristicas

importantes quanto a rejeiciio a distdrbios, robustez, etc.
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Capitulo 6

Projeto de sistemas de controle fuzzy para processos com incertezas

6.1 Introducio

Plantas e processos fisicos reais podem apresentar efeitos nfio lineares, variagdes ou
incertezas em parmetros. Assim, seus sistemas de controle devem ser capazes de considerar tais
caracteristicas garantindo condi¢des de estabilidade e robustez. Em processos onde sdo
conhecidos ou onde se podem avaliar a priori esses comportamentos nio lineares e/ou as
modificagBes em pardmetros, o uso de compensadores com estruturas convencionais é eficiente.
Isto € vidvel para uma grande variedade de processos fisicos. Entretanto, as etapas de projeto e
sintonia desses sistemas de controle sdo mais elaboradas que as de processos lineares e
invariantes. Neste capitulo serd apresentada uma forma sistemdtica para projetar sistemas de
controle fuzzy para processos gerais (lineares, nfo lineares, de parimetros varidveis, etc.). Serdio
utilizadas técnicas do dominio da freqiiéncia para garantir condigces de robustez ¢ efetuar a
sintonia das malhas de controle. Os exemplos que ilustrarfio este capitulo serdo comparados com
resultados alternativos propostos na literatura. Foi implementada uma montagem em laboratdrio

de um controlador fuzzy para sistemas de tragdo elétrica, visando mostrar a aplicabilidade da

metodologia proposta.

6.2 Técnicas do dominio da fregiiéncia para sistemas de controle robusto

As técnicas de projeto de sistemas de controle no dominio da fregiiéncia fornecem
abordagens eficientes para analisar e estabelecer condicBes de robustez. Um sistema de controle
pode ser representado genericamente conforme ilustrado na figura 42. G € a planta ou processo
controlado, onde as entradas di ou d2 representam algum tipo de distirbio, e n, interferéncias
(ruidos). C sdo controladores compostos por um ou mais compensadores basicos em série. F sdo
filtros no ramo de refer@ncia (r). H representa transdutores efou compensadores/filtros nas malhas

de realimenta¢do. No dominio da freqii€ncia suas relagoes sdo:
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L G 1 L
y e T i im +1+LHd2 HI+LHH’ sendo L=CG@, oun
y=FETr+GS.dl +8.d2-HTn, onde S=(1+LH)!, e T=LS. (34)
dl d2
+
T eyl F C ‘bé—ﬂ G y
) H

n
Figura 42. Sistema de controle genérico.

O termo L ou LH (funcdo de malha aberta ou loop transmisson) estabelece as condigdes de
estabilidade, rejeicio a perturbacdes, e caracteristicas de resposta dindmica através da escolha e
ajuste (sintonia} de C e/ou H. O fator FT estd relacionado com caracteristicas dinimicas em
malha fechada, e através de F pode-se ajustar a capacidade (conhecida como tracking) das saidas
(y) acompanharem modificagGes nas entradas (r). F ndo altera a estabilidade do sistema ou a
rejeigdo a distirbios que foram estabelecidas por meio de C e/fou H. O fator de sensibilidade S
indica a capacidade dos sistemas de controle com realimentacdo negativa de rejeitarem
perturbaches e varia¢Oes de pardmetros. Quanto menor esse fator, menores as influéncias de
perturbagbes (d1, d2, n). Também menos influéncia as variacies de pardmetros em G terdo na

fungdo de malha fechada (T); esta relagdo € dada por:

Khan ¢ Lehman (1996) mostraram que valores de S(GW) proximos de 1,322 (2,28 2 6 dB), sao
adequados no compromisso de garantir robustez e manter caracteristicas de resposta dindmica.
Projetar e sintonizar sistemas de controle com esses arranjos consiste de escolher as funcGes C, F
e H adequadamente. Na maioria das vezes as fungdes H sdo apenas constantes que relacionam

grandezas fisicas com sinais dos transdutores usados, mas podem existir também filtros para
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minimizar interferéncias/ruidos (n) dos transdutores, ou mesmo arranjos de compensadores. As
técnicas basicas de compensacdo consistern de escother LH de forma a cumprir determinadas
especificagbes no dominio da fregii€ncia (margem de fase, freqii€ncia de cruzamento de ganho,
sensibilidade maxima, etc.). Para todas as variagdes, ndo linearidades e perturbagtes da planta G,
a resposta do sistema deve estar dentro de uma faixa [A(jW), B(jW)] de respostas admissiveis de
forma que A(JW) < FI(jW) < B(jW). Quando se necessita usar filtros F, seus valores sdo dados

por:

JAGW)-tTGW) < [FGW)| < [BGW)| - [T(W) (35)

Métodos para sintetizar compensadores e filtros para sistemas de controle com variagdes
em pardmetros ou caracteristicas ndo lineares sfo encontrados em alguns livros e artigos. Por
exemplo, Horowitz (1963) elaborou uma metodologia de projeto que usa graficos no plano
complexo para representar modificagbes em parimetros e distdrbios da planta controlada. Esta
técnica foi posteriormente formalizada em Horowitz e Sidi (1972), ficando conhecida como QFT
(Quantitative Feedback Theory). Para este método, Krishnan e Cruickshanks (1977)
estabeleceram técnicas simples para estimar F(jW) a partir de especificagdes no dominio do
tempo, servindo também para outros métodos de projeto. Definindo-se a faixa [A(t), B(t)] de

respostas desejadas no tempo, com M(t) = ( A(t) + B() } / 2, obtém-se:

M(JW)

F(jW)=— oW

(36)

6.3 Método de projeto de controladores fuzzy para processos com incertezas

Foi visto nos capitulos anteriores que os sistemas de controle fuzzy podem ser analisados
através de métodos de resposta em freqiiéneia. Informagtes como freqgiiéncia de cruzamento de
ganho (Wcg) e margem de fase (MF) estdo ligadas a caracteristicas dinimicas como méxima
sobreelevacdo (Ms) e tempo de acomodacdo (Ta). Usando técnicas conhecidas da teoria de
controle, é possivel obter uma forma de projeto sistemdtica de sistemnas de controle fuzzy em

processos ou plantas gerais (lineares, ndo lineares, com variagbes de pardmetros, etc.). Um
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sistema ou processo no dominio da freqliéncia pode ser linear (G(GW)); de pardmetros (p) com
incertezas (G(jW,p)); e ndo linear dependente das amplitudes (u) das entradas (G(u,iW)). De um
modo geral, estes sistemas compensados em torno de uma freqiiéncia Wx, podem ser agrupados
em uma das classes de curvas ilustradas na figura 43. Sistemas com variagdes em pardmetros ou
com caracteristicas néo lineares podem ser representados por um conjunto de curvas de médulo e

fase variando genericamente nos extremos [k, nj.

A
| k\?\ kot kN k=
¥ ]
T I S
: > , — —
1 H ¥ |
A H i i :
Z ki k™~ K_—t— k_t—
n i ! ] I
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: > ——— . —p
Wx Wx Wx Wx
(a) (b) (©) (d)
I 4 K~y k_1— Py K
—  ——> — S—
A ; E ; ;
Z n_! n ™~ n_— n_—+—
k\‘\ k\"\ :
: ~ b kT
L ——t—— - T
Wx Wx Wx Wx
(e) 63 €9) (h)

Figura 43. Classes de curvas de médulo e fase genéricas.

6.3.1 Justificativas tedricas

Para justificar teoricamente o uso de métodos do dominio da fregliéncia em uma
abordagem genérica para sistemas de controle fuzzy, os conceitos basicos envolvidos serdo

expressos aquiem uma forma conveniente para o propésito deste trabalho.
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Proposicdo 3 - Malhas de controle semelhantes & da figura 42, com controladores fuzzy nas

fungdes de compensac@o C, podem ser projetadas e sintonizadas para compensar processos

genéricos, desde que se conhegam os extremos [k, nj.

Como os processos podem ter variagdes em pardmetros e efeitos nio lineares, as curvas
resultantes das compensagGes também poderdo apresentar alteracbes. Serd admitido que
compensacdes iniciais sio efetuadas nas curvas (i) de menor fase (maior solicitacdo de
compensacido) nos sistemas representados graficamente abaixo, segundo a classe de curvas
genéricas na qual eles estdo definidos. As caracteristicas apresentadas pelos controladores fuzzy,
juntamente com utilizagbes (se necessdrias) de filtros F e/ou compensadores adicionais em série,

garantem que as especificacdes sejam mantidas para as curvas (s) de maior fase.

Classes (c) ou (h):

ILH|

0dB

ZIH

-180°

Weg; Weg,

Estando o sistema compensado para i, se houver uma varia¢do para s existe a tendéncia de
MF, > MF; garantindo Ms; < Ms;, e, como Wcg, > Weg;, entio Ta, < Ta;.
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Classes (b) ou (e):

F'y
ILH]|
0dB | m\\
] H
S > W
3 [}
A L
ZIH H
s L {
1“""‘--\1\
\1:-"
MF, MF;
-180° L] »
R p W
Weg, Weg;

Com uma variagdo para s, hd a tendéncia de MF, > MF, garantindo Ms, < Ms;. Sendo
Weg, < Weg; . se Ta, > Ta; a inclusido de um filtro F ajusta a largura de faixa do sistema levando

Ta para os valores especificados.

Classes (a) ou (f):

-18¢°

Weg, Weg,

Com uma variagio para s tem-se Wcg, > Weg; garantindo Ta, < Ta,. Como a curva de fase estd
diminuindo € necessdrio verificar se MF, < MF;; em caso afirmativo pode ser necessdrio incluir

compensadores adicionais em série com o controlador fuzzy para ajustar a fase do sistema.
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Classes (d) ou (g):

LA

0dB

Z1IH

-180°

Com uma variagdo do sistema para s tem-se Weg, < Weg;, o que pode levar a Ta, > Ta;. Neste
caso, a inclusao de um filtro F ajusta a largura de faixa do sistema, trazendo Ta para 0s valores
especificados. Como a curva de fase estd diminuindo, é necessario verificar se MF, < MF;; em

caso afirmativo pode ser necessdrio incluir compensadores adicionais em série com o controlador

fuzzy para ajustar a fase do sistema.

Assim, € possivel projetar e sintonizar malthas de controle fuzzy aplicadas a sistemas
genéricos (lineares, ndo lineares, com variagGes ou incertezas em parimetros, etc.), garantindo

condi¢es de estabilidade e robustez.

6.3.2 Estagios de projeto e sintonia

Com os conceitos vistos anteriormente, os estigios seguintes de andlise, projeto, e sintonia

de controles fuzzy sio bem diretos e relativamente simples. De forma algorftmica este

procedimento geral é:
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[Estagio 1]
As especificagdes das malhas de controle (MF, Wcg, faixa de referéncia, etc.) sido
definidas. Em plantas com incertezas, estabelecer as variagbes dos parimetros. Em plantas nio

lineares, definir as amplitudes de comando.

{Estagio 2]

Obter as curvas de resposta em freqiiéncia da planta. Se a planta for linear, basta um grifico
G(jW) por malha. Em sistemas com incertezas em parimetros, gerar algumas curvas G(GW.p)
para a faixa de variagio dos pardmetros (p). Em processos nio lineares, obter alguns graficos

G(u,jW) para a faixa de operagdo das amplitudes de comando (u).

[Estigio 3]

Com as mformagdes da etapa 2, escolher controladores fuzzy tipo PD, PIL PID, ou
avango/atraso de fase, que permitam o sistema atingir as especificagbes do estigio 1. Se
necessdrio, em compensagdes de fase maiores que +/- 90°, acrescentar outros compensadores
lineares em série com os controladores fuzzy. Iniciar com bancos de regras tipicas e funcdes de
pertin€ncia de particdo uniforme. Definir os universos de discurso para as faixas dos sinais das

entradas e sajidas de controle, correspondentes as variacdes dos sinais de erro (&) e comando (u).

[Estigio 4]

Usando técnicas analiticas ou graficas, estimar/calcular os ganhos de escala das fungtes de
pertinéncia dos controladores fuzzy, como se fossem compensadores lineares, visando atingir as
especificacbes solicitadas. Idem com o0s compensadores em série, se forem usados. As

compensagdes devem ser realizada para as maiores solicitagdes do estdgio 2.

[Estdgio 5]
Simular as respostas em fregiiéncia das malthas de controle fuzzy. As condicdes de

estabilidade e sintonia sdo entdo verificadas.



32

[Estdgio 6]
Se as especificagbes ndo forem alcangadas modificar os ganhos, as larguras e posicdes das
fungdes de pertinéncia, base de regras, e/ou os limites dos universos de discurso. Se necessario,

incluir outros compensadores em cascata com os controladores fuzzy nos pontos de fregiiéncia

solicitados. E repetir o estdgio 5.

[Estdgio 7]
Obter respostas em malha fechada verificando se as caracteristicas dinimicas (Ms ¢ Ta) no

dominio do tempo sdo atingidas. Se necessdrio, incluir filtros F em série com as entradas de

referéncia. Sendo, repetir o estigio 6.

6.3.4 Exemplos

A abordagem proposta neste capitulo tem alguns dos seus estdgios de projeto simplificados
nos exemplos 1, 2, e 3 resolvidos anteriormente. O método do capitulo 5 (exemplo 4) € mais
especifico para sistemas ndo lineares deterministicos que ndo tenham variacGes em parimetros.
Os proximos exemplos ilustrarfio a aplicagio desta abordagem mais genérica para analisar e
projetar sistemas de controle fuzzy. Eles serdo comparados com resultados de outros trabalhos

objetivando mostrar a simplicidade e os valores satisfatérios obtidos pelo método proposto.

Exemplo 5:

O modelo de servo motor elétrico indicado na figura 44 ¢ usado em um sistema de
posicionamento angular. Ele contém dois elementos ndo lineares: uma limitagio de ganho na
entrada (semelhante ao da figura 38(b) da pdgina 70) com os ganhos K;;=5 Nm/V, Kp=1 Nm/V,
e ponto de inflexdo x=0.5 V; mais uma comuta¢io sign[8 ]. Os outros parimetros sio fc=1 Nm,
J=0.01 Kgm®, fv=0.1 Nms/rad. A entrada de comando (u) do processo vaide 0 até +/- 15 V. A
referéncia de entrada (set point) estd na faixa 0.2 até 3.14 rd. Taylor e Strobel (1985) usaram um
compensador ndo linear para controlar este sistema, obtendo respostas dindmicas com Ms < 35%
e Ta < 04s . Neste exemplo serd usado um controlador fuzzy na malha de conirole. As

especificagdes no dominio da freqiiéncia sio MF=45° e Weg = 35 rd/s.
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Figura 44. Modelo do servo motor elétrico do exemplo 5.

[Estagio 1]

As especificagdes estdo definidas no enunciado do exemplo.

[Estagio 2]
Usando o métedo do capitulo 4 para obter respostas em freqtiéncia de sistemas ndo lineares,

tem-se na figura 45 as respostas em freqiiéneia do processo para entradas u={0.5; 15].

20

W [rd/s]

phase

-180 ;
10 10
W [rd/s]

Figura 45. Respostas G(u,jW) do servo motor para u=[0.5; 15]>".

{Estigio 3]
Um controlador fuzzy tipo PD atende 4 compensagio requerida (pois aumenta a fase do

sistema). Os limites dos universos de discurso sdo definidos em +/- 16 para evitar saturagio.
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[Estagio 4]

A maior solicitagdo de compensacio ¢ para u=15 (curvas (b) da figura 43); do diagrama de
Bode vem G(j353)=-20 dB / -160°. Usando as expressdes (27) da pagina 57, vem K,~g.~9.1 ¢
Kg=gy=0.12.

[Estagio 5]

Respostas em freqiiéncia do sistema (CF-PD e servo motor) estdo na figura 46 para
e=[1.5; 3]. O valor e=1.5 eqtiivale a u=15, valor dado por (30)* que fornece a relacdo entre a
magnitude da planta e a entrada do controlador: uzIC( j35){e=!9.1+0.12 j35!e. O sistema esta
proximo das especificagdes (MF~45" ¢ Weg~33 rd/s) para a maior solicitagio de fase do
estagio 4. Para o outro extremo (e=3), a freqiiéncia de cruzamento de ganho diminui um pouco, €

a margem de fase tem um acréscimo que garante a estabilidade do sistema e a especifica¢do da

sobreelevacdo (Ms).

-120

phase

-130

140L
10 10°
W [rd/s]

Figura 46. Respostas do sistema (CF-PD e servo motor) para e=[1.5; 3] ".

[Estagio 6] e [Estagio 7]
Com as respostas normalizadas (y/r) do sistema de controle na figura 47 para r=[1.5; 3],

observa-se que as caracteristicas dindmicas estfo boas (Ms <25%, Ta < 0.3s), e se mantém para

* Pagina 66.



toda a faixa de referéncia especificada. Como o tempo de acomodagio estd adequado para valores

maiores de referéncia, nio € necessdrio acrescentar um filiro F na entrada de set point.

1.2 T T r T 1 T

0.8

>0.6

0.4

0.2

Figura 47. Respostas normalizadas (y/r} do sistema de controle fuzzy parar = [1.5; 3]1*>.

Os resultados obtidos através do controlador fuzzy foram melhores do que os fornecidos
pelo compensador ndo lincar do trabalho citado. E como foi mostrado, o procedimento proposto

para projeto e sintonia de sistemas de controle fuzzy é bem simples de ser usado.

Exemplo 6:

O processo modelado por (37) tem pardmetros que possuem variages. Ele é proveniente de
um exemplo sobre sistemas de controle pelo método QFT apresentado em D’Azzo e Houpis
(1988). A resposta do sistema apresenta Ms=[0, 20%] ¢ Ta < 2s para toda faixa de variacio dos
pardmetros. Neste trabalho serd usado um controlador fuzzy na malha de controle com as
especificagdes no dominio da freqiiéncia de MF = 65° ¢ Weg= 4 rd/s, visando atingir as mesmas

caracteristicas de resposta dindmica do exemplo mencionado.

y+By=ABu , Ae(l, 10] , Be[l, 10]. (37)

[Estdgio 1]

As especificagOes estdo definidas acima.
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[Estdagio 2]
Respostas em freqii€ncia de (37) para A €[L; 5; 10], e Be[l; 5; 10] estdo na figura 48.

50

W [rd/s]
Figura 48. Resposta em fregiiéncia de (37) (A €[1; 5; 10], e Be[1; 5; 10])*>"

[Estdgio 3]

Um compensador de avanco de fase ¢ adequado para a compensacio do sistema. E possivel
usar um controlador fuzzy tipo PD para isto. Mas neste exemplo serd usada a estrutura de
controlador fuzzy tipo avango/atraso de fase semelhante a proposta no capitulo 5 (figura 36,
pagina 67). Porém, nio ser@o empregadas técnicas de treinamento para ajustar as funcbes de
pertinéncia. Fatores de escala (g.;, ge2) nas respectivas entradas (e, €,) terfio esta finalidade. Os
limites dos universos de discurso sdo definidos em +/- 16. As fungGes de pertinéncia serdo do tipo

Gaussiana com dispersoes em 4.8 para uma maior uniformidade.

[Estdgio 4]

A maior solicitagio de compensagdo é para A=1 e B=l, curvas (c) nos diagramas de
mddulo e fase da figura 48. Usando as expressdes (29), (31), (32), e (33)° calculam-se os fatores
de escala do controlador fuzzy como se fosse um compensador linear. Para G(j4) = -26.56 dB
/_-166°, vem 0=51°, a0=K=6 (valor adotado para ajustar o erro em regime permanente do

sistema), al=5.63 (0u h=8.53), bl=1= 0.11. Assim g.,=K=6, g,=hK=51.18.

* Paginas 66 ¢ 67.
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[Estagio 5]
As respostas em freqii€ncia do controlador fuzzy de avango/atraso e da planta compensada
estdo indicadas nas figuras 49 ¢ 50 respectivamente (para e=1). Verifica-se que as curvas da

figura 50 sio a soma aproximada das figuras 48 e 49, indicando a compensagio do sistema.

W [rd/s]

phase

30—
10 10
W [rd/s}

Figura 49. Resposta em freqiiéncia do controlador fuzzy tipo avanco ou atraso de fase.

20

phase

B Feeen

-140
10 10
W [rd/s}

Figura 50. Resposta do sistema compensado para a maior solicitacio (A=1, B=1).

[Estagio 6] e [Estagio 7]
Verificando as respostas para outros valores de pardmetros observa-se que algumas delas

nio sdo satisfatérias, sendo necessdrio a-inclusio de um filtro no ramo da referéncia. O filtro



88

escolhido é um passa-baixa (Ts+1)! com 1= 0.1. Respostas ao degrau unitdrio da malha de
controle fuzzy estio na figara 51 para alguns valores de parimetros da planta:
Aell; 10; 10}, e Be[1; 1; 10]. Nota-se que as caracteristicas dinimicas estio dentro das
especificagdes: O < Ms < 20% e Ta < 2s (isto se verifica também para toda a faixa de variacbes
dos pardmetros do processo). O sistema apresentou um comportamento robusto na presenca de
variacdes de pardmetros e o projeto foi realizado com um esfor¢o computacional menor que o do

exemplo da referéncia mencionada, pois nio foi necessdrio representar as variacGes dos

pardmetros em cartas de Nichols na etapa de sintonia.

1.2 r : ; :

G.S P T N : ....... : ....... e - - - - - . B e w e e o+ - o
>08r - - f e s e Do
04HL--F--- R e R Pt

aolit -/ - - .. e e e R

t[s]
Figura 51. Respostas ao degrau unitdrio da malha de controle fuzzy

(Aell: 10; 10}, e Be[l; 1; 10])>%>°

Exemplo 7:

Neste exemplo serd mostrado um sistema de controle fuzzy real que usard os
procedimentos de andlise e projeto desenvolvidos. Além de simulagbes em computador uma
montagem em laboratério foi implementada. O processo fisico utilizado foi escolhido por
diversos motivos: que apresentasse comportamento nio linear e perturbacfes varidveis: tivesse
relevincia em aplicagGes praticas; fosse comparado com algum outro trabalho; e que apresentasse
facilidade de implementacdo com equipamentos disponiveis na maioria dos laboratérios de
engenharia elétrica. As maquinas de corrente continua com excitagio série sio muito utilizadas

em aplicacbes de tracdo elétrica tais como trens ¢ metrds. Essas mdquinas apresentam
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caracteristica de torque variando de forma inversa com a velocidade (o torque é funcdo
quadratica da corrente). Isto permite que modificagbes de carga (torque) niio acarretem elevadas
variagOes de corrente nas mdquinas e nas suas fontes de energia (conjuntos diesel-gerador, ou
linhas elétricas do tipo catendrias e coletores) [Martignoni (1970), Toledo ¢ Martins (1976)]. Em
locomotivas as variagbes de torque sdc atribuidas a modificacdes de esforcos mecinicos
envolvidos no deslocamento das composices. Esses esforcos (E) sio devidos ao atrito das rodas

com os trilhos (f;), com o ar (f,), resisténcia 4 inclinacoes (f,), e resisténcia A curvas (fo):
E=P(f+fy+f+fo).
Onde P ¢ o peso da composi¢do, e os fatores de atrito sdo dados por:

D
fr=Cr, f,=CaS8¢v2, fi=1I, fe=Cog-

Sendo C, coeficientes; S; e v* respectivamente a se¢do transversal e velocidade do veiculo; 1 a
inclinagiio ou declive do percurso; D a distdncia (bitola) entre as rodas nos trilhos e R o raio da
curvatura de um trajeto. Portanto, as cargas (torques) dos motores de tracio elétrica em trens
possuem variagbes diversas. Em fungdo das bitolas, trajetos, e outras caracteristicas construtivas
das estradas e trens, existe a necessidade de controlar as velocidades de operacdo das
composi¢Bes a fim de se evitar problemas de friccio, arrasto, deslizamento, patinagem, €
aderéncia. Em Rao (1986) mostra-se a estrutura bisica de sistemas de controle de locomotivas
elétricas. Além de malhas de controle de velocidade, sdo usadas também malhas de controle de
corrente devido as altas poténcias envolvidas, e também para estabelecer caracteristicas de
friccdo e arrasto. Guillemin (1996) mostrou um sistema de controle fuzzy acionando motores
elétricos universais aplicados a eletrodomésticos. Estes motores operam tanto com corrente
alternada ou continua e sio considerados motores com excitacio série, que geralmente
apresentam altas rotagoes e baixas correntes de operagdo. O artigo apresentou as vantagens que
controladores fuzzy podem trazer quando aplicados em acionamento de processadores de

alimentos, mas nio apresentou nenhum método de sintonia ou de rejeicio a distdrbios.
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Este exemplo usa uma méquina de corrente contfnua com excitagio séric de aplicagio
industrial. Perturbagdes de torque foram implementadas através de um gerador sincrono acoplado

ao eixo do motor de corrente continua. A estrutura da montagem estd indicada na figura 52:

L

U eyl Driver Ua MCC » GS M C
1. T P

Figura 52. Estrutura da montagem em laboratério.

Um driver de poténcia tiristorizado fornece a temsiio de alimentacdo (U,) varidvel para
acionamento do motor de corrente contfnua (MCC). A entrada (u) de comando varia de 0 a 5V,
modificando a tensdo de alimenta¢io de O até 110V. A rotagdio (n) e o torque resultantes acionam
um gerador sincrono (GS) que gera tensdes (V) cujos niveis podem ser controlados pela corrente
de campo (L) da maquina sincrona. A poténcia (P) fornecida a um conjunto de cargas (C)
compostas por resisténcias ou limpadas elétricas implementa variagdes de carga (distdrbios de
torque) através de modificagbes na corrente de campo do gerador, ou por chaveamento das

cargas. A malha de controle de velocidade empregada estd indicada na figura 53:

Vr M © Controlador ! > __/—S || Ap | Ua « 1 _Ia

C 0 Ra+sla

Vn I
K i Ka M =
B+s] il
Tm

Td N

o * Lyl Ke |

Figura 53. Malha de controle de velocidade aplicada a sistemas de tracio.

Ap=22 € o ganho do driver, e K1=0.0025 V/rpm a constante do transdutor de velocidade
(tacometro) que fornece sinais de 0 até 5V para rotagdes de O até 2000 rpm. Tm € o torque
desenvolvido pelo motor (funcio quadrdtica da corrente de armadura L), e Td representa um

torque de distirbio (modificado através de chaveamento das cargas ou pela corrente de campo do
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gerador). Os parimetros do motor: resisténcia (R,) e indutdncia (L.) devido as bobinas de
armadura e excitagdo série; momento de inércia (J) e atrito (B) do conjunto motor-carga;
constante de torque (Ka) e de tensdo induzida (Kg) sdo determinados através de ensaios e dados
do fabricante da mdquina. Neste exemplo Ra=10Q, La=1.5 H, Ka=0.1 Nm/AZ, B=0.0005
Nm/rpm, J=0.0025 Nm/rpm?, Kg=0.003 V/Arpm. A poténcia mecinica do motor empregado é de
1 HP (para rotacOes de até¢ 1800 rpm), logo ndo hé necessidade da malha de controle de corrente,
pois, devido as impedincias da mdquina as variagBes de corrente nio excedem o valor maximo

permitido para este motor (I,=15A).

As especificagdes do sistema de controle devem ser MF = 60°, Weg=2.5 rd/s (Ms < 25%,
Ta < 4s), e sensibilidade S(jW) < 2 dB para rejeicio de distirbios. Usando o procedimento geral

para andlise e projeto de sistemas de controle fuzzy, vem:

{Estagio 1]

As especificacdes estdo descritas acima.

[Estagio 2]
Respostas em freqli€ncia do conjunto driver-motor-transdutor (Vn/u) estio indicadas na

figura 54 para sinais de comando em u=[1.5; 2.5; 5].

10 10°
W [rd/s]
50
L]
2]
8 00 --- - .-
< .
-180 - ,
4 10
W [rd/s}

Figura 54. Respostas do conjunto driver-motor-transdutor (Vn/u) para u={1.5; 2.5; 51> %<,
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[Estagio 3]
Um compensador fuzzy tipo PI, como o da figura 6(a) da pagina 24, é apropriado para a
compensagio do sistema. Os limites dos universos de discurso serfio definidos em +/- 32 para

evitar problemas de saturagéo.

[Estagio 4]

A maior solicitagfo de compensagdio ¢ para u=1.5 (curvas (a) da figura 54). E possivel usar
a equivaléncia com um compensador PI linear para estimar os ganhos do controlador fuzzy. Um
acréscimo de aproximadamente 10 dB na curva de médulo leva a resposta do sistema proximo do
valor especificado para Wcg, ¢, usando a equagfio (17) da pagina 30, vem Kp=3.16. Um
decréscimo na curva de fase de -25° traz a resposta do sistema para as proximidades do valor
especificado para a margem de fase. Isto ocorre para a fregiiéncia de canto do controlador
proxima de 1.25 rd/s, de onde, através da equagio (16) vem Ki=3.95. Como as curvas de médulo
e fase do processo aumentam com a amplitude do sinal de comando, se o controlador fuzzy puder
ter sua freqiiéncia de canto deslocando para a esquerda com o aumento da amplitude de entrada, a
margem de fase do sistema tendera a se manter. Usando as expressdes deduzidas no capitulo 3 ¢
possivel estimar larguras para as funcdes de pertinéncia de modo que esta caracteristica ocorra.
Um valor de w=26 na parti¢do central da funcio de pertinéncia (correspondente a variavel

integral) produz este efeito.

[Estagio 5]

As respostas em freqiiéncia do controlador fuzzy tipo PI, da planta compensada, e da
sensibilidade do sistema estdo mostradas nas figuras 53, 56, e 57 respectivamente. Esses graficos
sdo para a amplitude e=0.5, que se relaciona com u=2.5 através da expressio (30). Verifica-se
que as curvas da figura 56 sdo a soma aproximada das figuras 55 e 54 (curvas (b) do grafico para
u=2.5), indicando uma compensacgio razoavel (MF=57°, Weg=2 rd/s). Varias outras amplitudes

foram simuladas, obtendo-se resultados semelhantes.
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Figura 55. Resposta do CF-PI para e=0.5.
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Figura 56. Resposta do sistema compensado para e=0.5.
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Figura 57. Sensibilidade do sistema S(jW) < 2 dB conforme especificado.

[Estdgio 6] e [Estagio 7]
A resposta normalizada (Vn / Vr) simulada da malha de controle fuzzy estd na figura 58
para uma referéncia de velocidade de 1000 rpm (Vr=2.5V), e Td=0. Observa-se que as

caracteristicas dindmicas estdo boas: Ms < 25% e Ta < 4 s.

Figura 58. Resposta normalizada do sistema para referéncia relativa a 1000 rpm.



A seguir serdo mostradas medidas experimentais da matha de controle de velocidade

implementada em laboratério. O hardware do controlador, um PI clissico ¢ um fuzzy, foi

implementado em um microcomputador acoplado a conversores analogicos-digitais (A/D) e

digitais-analdgicos (D/A), como na figura 59:

A/D

Microcomputador [

D/A

4_.........VI‘1

Figura 59. Hardware do controlador (C) da figura 53.

A resolugio dos conversores € de 8 bits, eqiiivalendo a precisdes de 0.4%. Programas escritos em

linguagem C++ implementam os controladores deste exemplo. Além de realizar as malhas de

velocidade, os programas também registram informagdes para construciio de graficos de resposta

dindmica do sistema ensaiado. A resposta normalizada da malha de controle fuzzy para uma

referéncia de 1000 rpm e motor a vazio (Td=0) est4 registrada na figura 60, sendo f4cil notar que

a resposta obtida € bem semelhante a simulada na figura 58, mostrando que os pardmetros do

sistema foram razoavelmente estimados:

1.2
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Figura 60. Registro da resposta normalizada (Vt/Vn) para referéncia de 1000 rpm.
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As figuras 61 e 62 s3o, respectivamente, registros das respostas (normalizadas) de um
compensador PT linear e do controlador fuzzy para referéncias relativas a 600 e 1400 rpm. E ficil
observar que as respostas do controlador fuzzy apresentam desempenho melhor do que as
fornecidas pelo compensador PI clissico (usando os mesmos ganhos equivalentes Kp, Ki, g., gv).
isto porque o controlador fuzzy apresenta caracteristica ndo linear, que tende a compensar a nio

linearidade do processo.
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Figura 62. Registro de respostas com um CF-PI para referéncias em 600° e 1400 rpm.
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A figura 63 traz o registro da resposta do sistema de controle fuzzy na presenca de distdrbios. O
motor parte a vazio {Td=0) e apés 6s € aplicado uma carga com torque de Td=1 Nm; em t=11s a
carga € retirada (Td=0). O sistema apresenta caracteristicas de robustez (rejeitando varia¢Ges) em
conformidade com a especificagdo de S(jW), sendo a referéncia de velocidade relativa a 1000
rpm (as modificacdes no sinal de comando do sistema estio .mostradas na figura 64). A figura 65
€ a resposta do sistema com o motor partindo agora em carga constante de Td=1 Nm, e a figura

66 registra o respectivo sinal de comando (u).

t[s]

Figura 63. Resposta da matha fuzzy para variagdes em Td nos tempos t=[6; 11]s.

Figura 64. Sinal de comando (u) do sistema.
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tis]

.1y,

t[s]

Figura 66. Sinal de comando (u) com o motor partindo sob carga.

A montagem de laboratério mostrou que a metodologia proposta para andlise e projeto de
sistemas de controle fuzzy é razoavelmente precisa e simples para ser aplicada a sistemas
préiticos. O método utiliza procedimentos ficeis para tratar de questdes de sintonia e robustez em

sistemas de controle fuzzy que geralmente néo sio abordados por outros trabalhos.
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6.4 Resumo

A metodologia de andlise e projeto de sistemas de controle fuzzy para processos com
incertezas proposta neste capitulo apresentou resultados promissores. Com um embasamento
calcado em técnicas consagradas do dominio da freqiiéncia, este método se mostrou ficil de usar
e interpretar. Apresentou resultados semelhantes ou superiores a algumas técnicas disponiveis na
literatura, e incorpora também uma forma eficiente para abordar problemas de robustez
associados a ndo linearidades, variacbes de parimetros e perturbacBes em sistemas fisicos.
Assim, a andlise e sintonia de sistemas de controle fuzzy pode ser realizada de uma forma
simples e sistemdtica. Procurou-se usar alguns exemplos para ilustrar o emprego do método
proposto, sendo um deles efetivamente implementado em laboratério para confirmar a

aplicabilidade do método a sistemas reais.
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Capitualo 7

Anilise e sintonia de controladores fuzzy para sistemas MIMO

7.1 Introducao

O propésito deste capitulo € utilizar conceitos do dominio da fregiiéncia para analisar ¢
sintonizar malhas de controle fuzzy em sistemas com multiplas entradas e miiltiplas saidas
(MIMO). Existem algumas técnicas para tratar de sistemas de controle MIMO que sio bem
conhecidas na literatura. Por exemplo, extens6es do método QFT foram realizadas para sistemas
ndo lineares, multivaridveis, etc., [Horowitz (1991)] onde processos ndo lineares sio modelados
como entradas adicionais de perturbagBes a serem rejeitadas, mas a obtencio dessas entradas
equivalentes ndo € trivial. Como solucio alternativa, Nataraj et al. (1997) empregam equacdes de
Volterra ¢ fungBes descritivas para modelar de modo mais direto processos nido lineares. Para
sistemas MIMO existem vdrios métodos que consideram interacbes entre malhas,
desacoplamentos, etc. MacFarlane (1979) reuniu as técnicas bdsicas para andlise e projeto de
sistemas de controle multivaridveis lineares e nfo lineares. Nanka-Bruce (1989) mostrou que,
para sistemas nio lineares MIMO, o uso de técnicas de fungGes descritivas com as entradas do
sistema excitadas em amplitudes iguais permite prever (em alguns tipos de sistemas) a ocorréncia
de ciclos limites e, portanto, a estabilidade do sistema. Maciejowski (1990) sugere que, em
sistemas MIMO, antes de se empregar técnicas como vetores inversos de Nyquist (Rosenbrock’s
inverse Nyquist array), lugares caracteristicos (MacFarlane's characteristic locus), e outras,
tente-se projetar as malhas ignorando a natureza multivaridvel do problema. Nio se usam
nicialmente processamentos para tornar a matriz que representa o processo diagonalmente
dominante, ¢ n3o se empregam estruturas de desacoplamento. Compensadores de entradas e
saidas singelas (SISO) sdo especificados e sintonizados para pares de varidveis de entradas e
saidas como se o sistema fosse diagonal. Gjoseter et al. (1997) mostraram que controladores
diagonais podem ser mais simples e robustos (apesar de uma reducfio nas caracteristicas de
regulacio do sistema) do que controladores com deéacoplamento, onde a regulacio é melhor, mas

que podem ndo apresentar robustez na presenga de variagdes de parimetros. No artigo foram
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comparadas as respostas de compensadores PID diagonais, controladores com desacoplamento, ¢
controladores tipo W -6timo. Qutros métodos também usados em sistemas MIMO sdo LLQG, Hee,

¢ L -sintese [Shahian e Hassul (1993)].

7.2 Procedimento para analise e sintonia de controladores fuzzy em sistemas MIMO

Neste trabalho serfio utilizadas técnicas semelhantes aquelas empregadas em Nanka-Bruce
(1989) e Maciejowski (1990) para sistemas de controle MIMO nio fuzzy: anilise por conceitos
de fungbes descritivas e sintonia das malhas de controle como se o -sistema MIMO fosse
composto por multiplos sistemas SISO. Isto permite a utilizacdo da abordagem proposta no
capitulo 6 para cada malha de controle fuzzy individualmente. Os préximos exemplos ilustraréo a

utilizacdo destes conceitos, e os resultados obtidos serdo comparados com solucdes alternativas

encontradas na literatura.

7.3 Exemplos

Os dois modelos deste capitulo sdo sistemas MIMO de duas varidveis de entrada e duas de
saidas com acoplamento entre as varidveis, sendo provenientes de trabalbos encontrados na
literatura. Um deles possui funcdes lineares ¢ nfio lineares distintas (apesar do acoplamento), e
utiliza compensadores ndo lineares com ganhos varidveis. O outro é altamente ndo linear,
modelando um sistema de pistdo de combustio interna de motores a explosdo, e emprega
controladores fuzzy projetados por técnicas de cell mapping. O uso do procedimento proposto

neste capitulo visa obter resultados iguais ou melhores aos dos exemplos mencionados.
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Exemplo 8:

A planta do sistema de controle MIMO ilustrada na figura 67 € proveniente de Nanka-
Bruce (1989). O sistema de duas entradas e saidas, possui dois elementos ndo lineares (N; e Na),
de limitacOes de ganho, semelhantes aos da figura 38(b) da pdgina 70, com os parAmetros K,;=1,
K=0.2 ¢ x=1. As respostas dindmicas obtidas utilizando compensadores ndo lineares (Cy e Cy)
foram Ms < 20% ¢ Ta < 5.5 na faixa de referéncias ri=r;=[0.3, 3.5]. As fung¢bes Gy, Gy, Gy, €

ng S40:

6
1= i DGs+2) G123(3+1)(s+2) - C0= e 0 02T GG

+ u +
I A—vcg—- G ! N, o Gu ey ¥1

€1

+
+ c u;
N2 Ga o Y2

193 AN} ‘ (
_ +

Figura 67. Sistema de controle MIMO com elementos nio lineares.

A 4

Neste exemplo serio usados dois controladores fuzzy como compensadores C; e C,. As
especificacdes das malhas de controle sio MF = 55" ¢ Weg= 2 rd/s visando alcangar as mesmas

caracteristicas dindmicas do trabalho mencionado.

fEstdgio 1]

As especificacdes ji estdo definidas.

[Estagio 2]

Respostas em freqiiéncia (yi/u, y2/u;) da planta sio mostradas nas figuras 68 ¢ 69 para
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sinais de comando com amplitudes u;=u,=[0.3; 3.5]:

20

-200
10°

10"
W [rd/s]

Figura 68. Diagramas de Bode de yi/u; para u;=u,={0.3; 3.5]>°.

20

W frd/s]

Figura 69. Diagramas de Bode de y»/u; para u,=u,= [0.3; 3.5]%¢.

[Estagio 3]

Como as fungbes da planta ndo apresentam pélos na origem, compensadores PI sdo

adequados para compensar o sistema, fazendo com que os erros tendam a zero. Assim, sero
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usados controladores fuzzy tipo PI com seus limites dos universos de discurso definidos em

+/- 32 para evitar problemas de saturagio.

[Estagio 4]

As maiores solicitagbes de compensacdo sdo para as curvas de moédulo superiores
(amplitudes mais intensas), pois com as curvas de médulo menores as margens de fase tendem a
aumentar. Usando a analogia com compensadores Pl lineares vem: um  acréscimo de
aproximadamente 3.5 dB na curva de mddulo de y)/u; leva a resposta da malha préximo do valor
especificado para Weg, e, através da equacio (17)°%, vem Kp=1.5. Um decréscimo na curva de
fase proximo de -20° traz. a resposta do sistema para valores préximos ao especificado da MF.
Isto ocorre para a fregiiéncia de canto do controlador proxima de 1 rd/fs, e através da equacio
(16), vem Kiy=1.5. Um decréscimo perto de -6 dB na curva de mddulo de yy/u, leva a resposta
da malha para um valor préximo do especificado para Wcg, e da equagio (17) vem Kp,=0.5. Um
decréscimo na curva de fase préximo de -20° traz a resposta do sistema perto do valor
especificado da MF. Isto ocorre para a freqiiéncia de canto do controlador préxima de 1 rd/s, e da
equacio (16) vem Ki=0.5. Como as curvas de médulo da planta aumentam com as amplitudes
dos sinais de comando, se os controladores fuzzy puderem ter suas fregiiéncias de canto
deslocando-se para a esquerda com o aumento da magnitude das entrada, as margens de fase do
sisterna tender@o a se manter. Usando as expressdes deduzidas no capitulo 3 é possivel estimar as
larguras para as fungGes de pertinéncia de modo que esta caracteristica ocorra. Um valor de w=12

nas parti¢Oes centrais das fungdes de pertinéncia (integrais dos erros) produz este efeito.

[Estéagio 5]

Obtendo as respostas em freqiiéncia do sistema compensado, verifica-se que € necessirio
deslocar mais a freqiiéncia do controlador da malha y,/u,. Fazendo Ki,=0.25 chega-se a respostas
satisfatérias. Os diagramas de Bode das figuras 70 e 71 sdo, respectivamente, as respostas das
malhas yi/e; e yo/e; para as amplitudes e;=e,= [0.3; 3.5]. As margens de fase e freqiiéncias de
cruzamento de ganho estio préximas do especificado: 55° < MF < 67°¢ 1 < Weg <2 1dfs. Os
valores de margem de fase maiores tendem a produzir sobreelevaches menores; os valores

menores de Wcg devem ser testados para verificar se nio comprometem os tempos de

acomodacio exigidos.

¢ p4ginas 29 e 30.
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W [rd/s]
-100 .

phase

-200 = .
10 10
W ird/s]

Figura 70. Respostas da malha yy/e, compensada (e;=e,=[0.3; 3.5])*>°".

20

W frd/s]

phase

-200 1
i0 10
W frd/s]

Figura 71. Respostas da malha ys/e, compensada (e;=e,=[0.3; 3.51)%<

[Estagio 6] e [Estagio 7]
Respostas normalizadas (y/r) das malhas de controle fuzzy estio mostradas nas figuras 72 ¢
73 para referéncias ri=r;=[0.3; 3.5]. Observa-se que as caracterfsticas dinimicas estio boas:

Ms < 20% e Ta = 5 s. Outras combinacdes de referéncias foram testadas com resultados

igualmente satisfatérios.
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Figura 73. Respostas normalizadas (y»/r,) do sistema de controle fuzzy para ry=r,=[0.3; 3.51°%

Este exemplo mostrou que o procedimento proposto para analisar e sintonizar sistemas de
controle fuzzy de multiplas entradas ¢ saidas & promissor. Os resultados obtidos t8m a mesma
faixa de precisio dos encontrados no trabalho mencionado e nio necessitam de métodos de

inversio de fungdes descritivas para projetar e sintonizar as malhas de controle.
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Exemplo 9:

As equagGes (38) sio provenientes de Vachtsevanos et al. (1993) e expressam o modelo de
um pistdo de combustdo interna. Este sistema MIMO tem como entradas o dngulo () da vilvula
de comando de inje¢do da mistura ar-combustivel, ¢ o 4ngulo (8) de avanco da centelha de
comando de igni¢do. As saidas sdo a pressido (P) na cAmara do pistdo e a rotagdo (N) da biela do
mesmo. Os pardmetros sdo: C;=0.0197; C,=101.325; C1=0.907; C,=0.0998; Cs=-5.968.10""
Ce=0.1336; C;=5.341L.10%  Cg=1.757.10°% Cy=-39.22; (1,=2708.533: Cy=0.0112;
Cp=7.068.10";  C13=0.635; C14=2.262.10% C;s=-1.118.10% Cy=1.444.105; C,=0.72;
Ci5=12.65; Tg=-60. Os autores usaram um sistema de controle fuzzy para regular a pressio € a
rotagdo em valores definidos nas entradas de referéncia (figura 74). O projeto do sistema
empregou técnicas de cell-group. Foram obtidos resuliados de respostas dinimicas do sistema
para trés situagbes de projeto: erro minimo; tempo de resposta minimo; e energia minima.
Partindo de condigGes inicias de pressdo e rota¢do (34 kPa e 1150 rpm), as IeSpostas variaram nos
intervalos [18, 40] Kpa e [620, 1150] rpm, até estabilizar nos valores das referéncias 34 kPa e

750 rpm, com tempos de acomodagio menores que 2.5 s.

i se P <50.66
g(P)= 1/2

C1(CaP-PH " se P>50.66
mai = (1+C30+C402)g(P),

mao = CsN +CgP+C7NP+CgN P2,

rﬁao
Tj=Co+C1o——+C1182+C 28N +C 38+C14N+Cy5N2,
TLmC16N2+Td .

P=Cj7(mai—mao),
N=Cjg(Tj~Tp). (38)
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Figura 74. Sistema de controle do exemplo 9.

Neste exemplo serd empregado o procedimento proposto para andlise e sintonia de sistemas
de controle fuzzy MIMO, visando conseguir as mesmas caracteristicas de resposta dinimica que

as apresentadas no artigo mencionado. Para esta finalidade serdo usadas as especificacdes:
MF > 70%e Weg = 4 rds/s.

[Estagio 1]

As especificagOes estdo definidas acima.

{Estdgio 2]

Obtendo as respostas em freqii€ncia do sistema na faixa de interesse (1 < W < 10 rd/s),
verifica-se que a curvas de mddulo e fase das malhas (P/6 ¢ N/§) nio mudam muito com as
amplitudes de entrada. As fases variam de apenas -0.5° até 2°, ¢ os médulos de -20 até -12 dB

aproximadamente. A figura 75 ilustra a resposta para a malha de pressao.

[Estagio 3]

Dois controladores fuzzy tipo PI podem ser adequados para compensar o sistema. Para
efeito de comparagdes com o exemplo do artigo mencionado, as fungdes de pertinéncia terdo
limites de 80 para a varidvel do erro de pressio, e 1500 para a varidvel do erro de rotagdo. Com 3

particdes por varidveis, as larguras das fungbes de pertinéncia sio de 40 e 750 respectivamente.

[Estagio 4]
Semelhantemente ao exemplo &, usando a analogia com compensadores PI lingares pode-se

estimar os ganhos dos controladores fuzzy. Para diminuir de -20 dB ¢ -12 dB as curvas de



mddulo das malhas do processo, vem Kp;= 0.1 e Kp,=0.25

dos controladores em 10 rd/s, calculam-se Kij= 1 e Ki,=2.5.

dB

BOb e

W rd/s]

phase

Figura 75. Exemplo da resposta em freqgiiéneia da malha de pressao.

[Estdgio 5]

W [rd/s]
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. Adotando as freqiiéncias de canto

Obtendo as respostas em fregiiéncia do sistema compensado, verifica-se que é necessdrio

deslocar mais a freqii€ncia We do controlador da malha de rotagao, Fazendo Kiz = 1 obtém-se

W [rd/s]

=90

10° 10

W [rd/s]

Figura 76. Exemplo da malha de pressdo compensada.
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respostas satisfatOrias. Para incrementar deslocamentos das fregiiéncias de canto dos
controladores fuzzy com eventuais variagdes das amplitudes, as larguras das particbes centrais
das varidveis relativas a pressdo e a rotag@io s3o ajustadas respectivamente em 35 e 700. O
diagrama de Bode da figura 76 ilustra a compensagido da malha de pressio (a de rotagfio é bem

semelhante). A margem de fase e a freqiiéncia de cruzamento de ganho estio na faixa
especificada MF > 70" e Weg > 4 rd/s.

[Estigio 6] e [Estdgio 7]

Respostas dindmicas das malhas de controle (com as condi¢des iniciais P=34 e N=1150),
estdo na figura 77 para as referéncias P,=34 e N;=750. Os resultados obtidos estio na mesma
ordem de grandeza do trabalho mencionado, e os tempos de acomodaciio obtidos foram melhores.
Outras respostas (ilustradas nas figuras 78 e 79) para diferentes valores de referncias mostram a
regulacdo satisfatoria do sistema de controle fuzzy sintonizado pela abordagem proposta. Além

de ser simples de usar e interpretar, 2 metodologia apresentada neste capitulo possui esforcos

computacionais menores do que métodos como o cell-group.

40

30 : T T R L
0_20---~~-ﬂ'--”--.: ------- e R

1200

1000} - - - - - - e IR IR SRR

2 BOOf -

BOO P o™ s s e s S Pt

400 . .
o 0.6 0.8 1
tfs]

Figura 77. Respostas das malhas de controle fuzzy sintonizadas (P,=34 ¢ N,.=750).
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Figura 78. Respostas das malhas de controle fuzzy sintonizadas (P=20 e N,=500).
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Figura 79. Respostas das malhas de controle fuzzy sintonizadas (P,=45 e N,=950).
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7.4 Resumo

A abordagem proposta neste trabalho para andlisc e sintonia de malhas de controle fuzzy de
sistemas de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO) apresentou resultados promissores. Os
valores obtidos mostraram-se semelhantes ou superiores aos obtidos através de métodos
alternativos da literatura. A metodologia proposta fornece uma maneira sistemdtica e
intuitivamente facil para analisar, projetar, ¢ sintonizar sistemas de controle fuzzy, tanto de

malhas singelas (SISO) como para sistemas MIMO.
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Capitulo 8

Conclusao geral

Neste trabalho foram deduzidas algumas expressdes analiticas que mostraram as
similaridades entre controladores fuzzy convencionais ¢ compensadores lineares cldssicos. Foi
desenvolvida uma forma simples para obter respostas em freqiiéncia de sistemas de controle
fuzzy. Através deste procedimento investigou-se a influéncia de diversos itens (fatores de escala,
fungbes de pertinéncia, métodos de inferéncia, e outros) nas respostas dindmicas de controladores
fuzzy. Foram propostas duas abordagens para projetar, analisar, e sintonizar sistemas de controle
fuzzy através de métodos do dominio da freqiiéncia: uma para processos ndo lineares
deterministicos e outra mais genérica para sistemas com variagdes de pardmetros, lineares e ndo
lineares. Os resultados obtidos mostraram-se promissores, proporcionando valores semelhantes

ou superiores quando comparados a métodos alternativos propostos na hteratura. Um dos

exemplos constituiu-se de uma implementacéo real em laboratério.

As contribui¢bes desta tese podem ser resumidas conforme descrito a seguir. As andlises
comparando controladores fuzzy com compensadores lineares indicaram em quais situagdes eles
sdo equivalentes e como as caracteristicas nio lineares dos controladores fuzzy podem ser usadas
e ajustadas para compensar processos nio lineares, incluindo aqueles com variages de
pardmetros. O procedimento para obtencio de respostas em freqiiéncia de sistemas néo lineares
mostrou-se bastante dtil para analisar a influéncia de diversos fatores dos controladores fuzzy. As
abordagens propostas para projeto, andlise e sintonia de sistemas de controle fuzzy mostraram-se

sistemdticas, simples e ficeis de serem usadas, apresentando portanto, um grande potencial

pratico.

Em trabalhos futuros pretende-se investigar os seguintes tépicos: 1) A aplicagiio da
transformada wavelet no lugar da FFT no procedimento para obter respostas em fregiiéncia de
sistemas ndo lineares, quando os comportamentos ndo forem periddicos. 2) A investigacio,
através de técnicas de resposta em freqiiéncia, das influéncias de estruturas de redes neurais em

sistemas de controle. 3) O uso de métodos de computagio evolutiva, visando uma maior

generalizacio nas técnicas de sintonia propostas.
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Apéndice
Compensa¢io no dominio da freqiiéncia

- Respostas tipicas (aproximadas) de compensadores lineares

Compensador PI:
dB 4
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Compensador lag/lead:
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- Conceitos de compensacio no dominio da freqiiéncia
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A compensagio de um sistema no dominio da freqiiéncia € realizada através de alteragGes

nas curvas de fase e de médulo do sistema. Esta etapa é realizada com a inclusio de

compensadores (P1, PD, PID, lag/lead, etc.) nas malhas de controle. Através das informacdes de

resposta em freqiiéncia de sistemas de controle, ¢ relativamente ficil estimar suas caracteristicas

dinimicas. A informagio de margem de fase (MF) estd relacionada com a méxima sobreelevacio

(Ms) da resposta temporal de um sistema e a freqiiéncia de cruzamento de ganho (Weg)

relaciona-se com o tempo de acomodagdo (Ta):

0 dB T‘—:'\!(“_ y

Weg
-1s0° | MF }\

w

v



Muitos sistemas reais s&o modelados (diretamente ou aproximadamente) através da fungéo:

K

G(s) = .
52+ 28 W s+ Wp2

O fator de amortecimento (& ) esta relacionado com a méxima sobreelevagio (Ms) e a freqgiiéncia

natural de oscilagio (W,,) com o tempo de acomodagdo (Ta):

-7

Ms(%) = 100e“\[1~—? ,

Ta(e%) = C\;

2

n
¢~ 0.0IMF,
Wy~ Weg.

Constantes de tempo em C=[3, 4] definem o erro do sistema (em regime permanente) nos

extremos: e=t+/-[2, 5]% (ap6s o tempo Ta).

Com estas informagdes € possivel estabelecer os pardmetros de um compensador de forma

que o sistema compensado alcance as caracteristicas dindmicas especificadas.



