Universidade Federal de Santa

u =
e c a I Centr(? ?‘tgg:ln;égico u fs c

Curso de Engenharia de Controle e
Automacao Industrial

Controle Fuzzy de Temperatura em
Tunel de Aquecimento

Monografia submetida a Universidade Federal de Santa Catarina
como requisito para a aprovagéo da disciplina:
EEL 5901: Projeto de Fim de Curso

Priscila P. de P. e Souza

Florianopolis, setembro de 1996



Controle Fuzzy de Temperatura em Tunel de Aquecimento

Priscila P. de P. e Souza

Esta monografia foi julgada no contexto da disciplina
EEL 5901: Projeto de Fim de Curso
e aprovada na sua forma final pelo
Curso de Engenharia de Controle e Automacgao Industrial

Banca Examinadora:

Czeslau L. Barczak
Orientador

Prof. Augusto Humberto Bruciapaglia
Responsavel pela disciplina e Coordenador do Curso

Prof. Guilherme Bittencourt, Avaliador
Gilberto da Cunha, Debatedor

Nicole S. Orfali, Debatedor



SUMARIO

RESUMO !
ABSTRACT |

1. INTRODUGAO 1
1.1 Objetivos 1
1.2 Justificativa 1
1.3 Revisdo Bibliogrifica 2
1.4 Descri¢do do Contendo 4
2. CONTROLE FUzzy 5
2.1 Introdugio a Logica Fuzzy 5
2.1.1 Grau de Pertinéncia 5
2.1.2 Fungdo de Pertinéncia 7
2.1.3 Operacdo de Intersecgio 8
2.1.4 Operagdo de Unido 9

2.2 Controlador Fuzzy 9
2.2.1 Fuzzyficagido 10
2.2.2 Avaliagdo de Regras 11
2.2.3 Defuzzyficacdo 14
2.2.3.1 Centro de Gravidade 14
2.2.3.2 Média do Maximo 15
2.2.3.3 Maximo a Direita (a2 Esquerda) 15
2.2.3.4 Método da Altura 16
2.2.3.5 Centréide dos Maximos 16

2.2.4 M¢todos de Geragdo da Base de Regras 17
2.2.5 Complexidade Computacional de Inferéncias Fuzzy 18

3. DETALHAMENTO DO TRABALHO 19
3.1 Constituic¢io Fisica do Sistema 19
3.1.1 Tunel de Aquecimento 20
3.1.1.1 Transferéncia de Calor 20

3.1.2 Sensor de Temperatura 21
3.1.3 O Atuador PWM 21
3.1.3.1 Modulagio PWM 22

3.1.4 A Placa RFC1-AT 22

3.2 Programacio da Placa - Softwares 25
3.2.1 Programacio em FC110 Assembly 26
3.2.2 A Rotina de Controle Fuzzy 26

3.3 O Controle usando Logica Difusa 29
3.3.1 Defini¢do de Entradas ¢ Saidas 29
3.3.2 A Base de Conhecimento 30

3.3.2.1 Fungdes de Pertinéncia 31




.3.2.2 Base de Regras
2.3

3.2.3 A Simulagio do Sistema

4. RESULTADOS DOS ENSAIOS

4.1 Materiais e Métodos

4.2 Ensaios Dinamicos

4.2.1 Simulagio X Ensaios

4.2.2 Respostas Dindmicas

4.2.3 Controlador PID X Controlador Fuzzy

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

5.1 Conclusdes do Trabalho

5.2 Recomendagdes para Trabalhos Futuros

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXO A - Programa em Assembly
ANEXO B - Programa FPL
ANEXO C - Programa em “C”

(981
o

‘e

34

39

40

41



Resumo

O trabalho descreve um sistema fuzzy de controle de temperatura para um
tunel de aquecimento sendo que o processamento do controle é feito por uma placa
instalada em um computador hospedeiro. Esta placa faz a aquisicdo de dados e
possui um microprocessador dedicado especifico para aplicagbes em controle

difuso.

A leitura de temperatura do tunel de aguecimento & obtida através de um
termopar tipo “J” e o controle é feito regulando a largura de pulsos de uma poténcia
entregue ao forno (PWM).

Abstract

This paper describes a fuzzy temperature control system for a plastic sheet
heating tunnel, using a fuzzy card installed in a host microcomputer for the control
processing. This card performs the data acquisition and contains a special dedicated

fuzzy microprocessor.

A “J” thermocouple is used for the temperature measurement and a PWM

amplifier control the rate of electric power to the heating element.
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1. Introducao

1.1 Objetivos

Com este trabalho pretende-se estudar o controle automatico de temperatura
usando uma placa fabricada pela Togai especialmente projetada para aplicacdes
em controle difuso. O projeto consiste em analisar as capacidades desta placa no
controle da temperatura de um tunel de aquecimento e comparar os resultados com

0s obtidos por meio de controle PID.

1.2 Justificativa

Este trabalho faz parte de uma linha de pesquisa do GRUCON-LHW (Grupo
de Pesquisa e Treinamento em Comando Numérico e Automacado Industrial -
Laboratério de Hardware) que se refere ao estudo do controle Difuso aplicado a

maquinas-ferramenta [Barczak 93] e processos.

A placa RESELEC FUZZY CONTROLLER- AT ( RFC1-AT) foi adquirida pelo
laboratério em 1995 e até entdo suas capacidades e limitagbes n&o tinham sido
analisadas. Inicialmente, o projeto seria controlar a posicdo de uma mesa
posicionadora de dois eixos (X-Y), mas por problemas na montagem de um sistema
de medi¢ao optou-se por fazer ensaios de controle de temperatura usando um tunel
de aquecimento que é parte de um trabalho de mestrado no LHW. A temperatura
deste forno era inicialmente controlada por um PID, e achamos que seria
interessante fazer algumas comparacgdes entre as duas técnicas. O hardware usado
em um caso e em outro ndo € o mesmo (a rotina de controle PID foi implementada

internamente em um CLP e n&o utiliza a placa RFC1-AT, para aquisigao de dados).
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1.3 Revisao Bibliografica

Falar em teoria de controle classico, necessariamente significa realizar
calculos relativos a zeros e polos de um dado sistema, dados estes obtidos através
das funcdes de transferéncia que relacionam as saidas com as entradas do mesmo.
As fungbes de transferéncia, por sua vez, nada mais sdo que o resultado da
aplicacédo da transformada de Laplace (ou da transformada Z, no caso discreto) nas
equagOes diferenciais (a diferengcas) que definem este sistema. Estas
transformadas, no entanto, sdo métodos operacionais que s6 podem ser usados em

equacoes diferenciais (ou a diferengas) lineares [Ogata93][Normey 94] [Franklin 81].

A natureza n&o-linear do sistema, devido as complexas equacdes da
transferéncia de calor entre o forno e o meio externo, obrigam o projetista do
sistema de controle a lineariza-lo em torno de um ponto de funcionamento
[Ogata93]. Isto leva a um controlador que funciona de maneira 6tima apenas em
uma pequena faixa de valores de referéncia, ndo permitindo variagdes significativas

no “setpoint” e sendo pouco robusto a variagbes de parametros internos.

O controle Difuso € particularmente adequado a este tipo de problema:
sistemas néo-lineares, variantes no tempo ou onde ndo se dispde da modelagem
matematica ou esta € muito complexa [Zadeh 73] [Self 90]. Além disto, o controle
difuso tem a capacidade de fornecer conclusées a partir de informagbes imprecisas,
ambiguas, vagas, qualitativas [Barczak 93] [Simas 95] [Lee 90]. E porque considera
a falta de exatidédo e a incerteza do raciocinio humano, verifica-se uma poderosa
ferramenta para manipular o conhecimento [Gomide 94]. “Preciséo é cara...”, ja dizia
Ronald Yager, diretor do Instituto de Maquinas Inteligentes em lona College, New
Rochelle, N.Y., “... a logica fuzzy € util por causa da sua pequena especificidade,

pois permite uma resposta mais flexivel para uma dada entrada” [Arbex 94].

De modo a facilitar a implementacdo e acelerar a velocidade de avaliagbes
de regras de um sistema baseado em légica difusa, foram criados softwares e
hardwares especiais. O primeiro microprocessador especialmente projetado para
aplicagbes em controle difuso foi desenvolvido em 1985 nos laboratérios da AT&T
por Togai e Watanabe . A partir dele, outros foram sendo desenvolvidos, versdes

mais rapidas e inovadoras, sendo que a velocidade com que as regras sao
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avaliadas € medida em FLIPS (inferéncias de logica fuzzy por segundo). Geralmente
s&o implementados em uma arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer) e
armazenam regras e fungbes-membro em RAM ou ROM externas ao chip [Self90].
Mais tarde, uma versdo preliminar de um computador fuzzy foi proposta por

Yamakawa (1986), sendo implementada pela Omron [Gomide 94].

Existem no mercado varios fabricantes de hardwares (placas) que utilizam
microprocessadores desse tipo como sua principal forca para desenvolver
aplicagbes em controle difuso. Apesar de a grande maioria dos grupos de pesquisa
em logica difusa se encontrar no Japdo, uma das mais importantes empresas
especializadas € a Togai Infralogic Inc. (Irvine, Califérnia). Um dos produtos
fabricados por ela é a placa RESELEC FUZZY CONTROLLER-AT (RFC1-AT) e o
seu processador “FC100 Digital Fuzzy Processor’. O FC110 é capaz de manipular
50.000 inferéncias fuzzy por segundo (50 KFLIPS), possui um conjunto reduzido de
instrucdes (RISC) especiais e a base de conhecimento é armazenada em RAM
externa [Self 90] [Togai91] [Togai93] [Silvag5].

No caso de softwares, ndo & pequeno o numero de ferramentas para
desenvolvimento no mercado. Estes oferecem facilidades para a edi¢éo das funcdes
de pertinéncia, regras, recursos graficos, possibilidade de simulagéo, compiladores
para geracao de codigo para linguagem de alto nivel. Como exemplos, pode-se
citar: TILShell, da Togai [Togai 92a], Cubicalc da Hyperlogic, Manifold Editor da
Fuzzy Systems Engineering, o ambiente integrado da FuzzyTECH, as ferramentas
de desenvolvimento FIDE da Aptronix, o SDAF da HI Tecnologia [Gomide 94].

Pela transparéncia do algoritmo de controle, a possibilidade de trabalhar em
tempo real devido a simplicidade na realizagdo de inferéncias e a rapidez
conseguida por meio de hardwares especializados, o controle difuso &€ muito
apropriado para aplicagdes industriais. As aplicacdes encontradas sdo as mais
diversas possiveis, por exemplo: operagdo automatica de trens (subway de Sendai),
maquinas de lavar roupa (Sanyo), ar condicionado (Mitsubishi), elevadores
(Toshiba), geladeiras, maquinas fotograficas (Sony), cémeras de video
[Wellstead][Self 90][Gomide94], controle de servomotores [Mandani 74] [Rosa 90a]

[Li 89], controle de temperatura de reator [King, Mandani 76], controle de
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temperatura de ar condicionado [Imaiida 90], aplicagbes em maquina ferramenta
[Rosa 90b][Rosa 91][Barczak 93], sistemas de freios ABS.

1.4 Descricao do Conteudo

No capitulo 1 sdo apresentados os objetivos do trabalho, a justificativa do

mesmo e também uma breve introdugéo ao tema Controle Fuzzy e suas aplicagoes.

O capitulo 2 tem o objetivo de apresentar ao leitor as caracteristicas da logica

nebulosa e mostrar como funciona um controlador Difuso.

O capitulo 3 pode ser considerado o capitulo central, mostra as
caracteristicas do sistema a ser controlado e que ferramentas estavam disponiveis
para o trabalho de controle. A modelagem difusa do sistema & apresentada também

neste capitulo.

No capitulo 4, serdo apresentados os resultados obtidos com o sistema e a
comparacdo com o sistema anterior, controlado por um PID. Os resultados seréo

discutidos e analisados.

Enfim, no capitulo 5, sdo mostradas as conclusées tiradas deste trabalho e

recomendacgdes para trabalhos posteriores.

O trabalho traz em anexo a listagem dos programas usados no projeto. O
anexo A mostra o codigo do programa em Assembly usado para aquisicdo de
dados, o anexo B mostra a listagem do programa FPL e o anexo C traz a listagem

de um programa escrito em linguagem C.
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2. Controle Fuzzy

2.1 Introdugao a Logica Fuzzy

A légica difusa foi introduzida em 1965 por Lofti Zadeh da Universidade da
Califérnia, Berkeley, e € baseada na teoria dos conjuntos difusos (“Fuzzy Sets”)
[Zadeh65], e portanto fortemente baseada em teoria matematica. Em 1974, o prof.
Mandani, Queen Mary College, apos tentativas frustradas em controlar uma
maquina a vapor com diversos tipos de controladores, conseguiu fazé-lo usando a
l6gica difusa. A partir dai a l6gica difusa vem ganhando cada vez mais atencéo e
conquistando seu espagco na area do controle automatico. Porque consegue
manipular a imprecis&o e a incerteza do raciocinio humano, a teoria dos conjuntos
difusos tenta uma aproximagédo entre este raciocinio e a légica executada pela

maquina [Arbex 94].

2.1.1 Grau de Pertinéncia

Na teoria de conjuntos tradicionais, a pertinéncia de um elemento a um
conjunto so pode ser “1” (pertence, <) ou “0” (n&o-pertence, ¢), ou seja, a transigao
de um conjunto para o outro € brusca. Por exemplo, em relagdo ao conjunto dos
numeros reais proximos de 3, o numero 4,2 teria grau de pertinéncia “0” (¢) e 0

numero 3,8 teria grau de pertinéncia igual a “1” (¢) (figura 2.1a) .

0 0

2 3 4 n™ Reais 2 3 4 n™ Reais
Fig 2.1a - Fungdo de pertinéncia dos Fig. 2.1b - Fungdo de pertinéncia
nimeros reais ao conjunto nio-difuso dos nuimeros reais ao conjunto

dos numeros proximos a 3. difuso dos niimeros proximos a 3.
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Por outro lado, na légica difusa, o grau de pertinéncia de um elemento em
relacdo a um conjunto pode variar entre ‘0" e “1”. Um elemento pode entdo
pertencer “um pouco” a um determinado conjunto e pertencer ‘bastante” a outro
conjunto, por exemplo. Assim, para expressar a idéia de um elemento pertencer ao
conjunto dos numeros proximos de 3, por exemplo, pode-se usar uma fungéo de
pertinéncia triangular com o pico em 3. Deste modo, quanto mais perto de 3 estiver

o tal numero, maior € o grau de pertinéncia dele ao conjunto (figura 2.1b).

Importante: Grau de pertinéncia ndo é probabilidade! “..é uma
medida de compatibilidade do objeto com o conceito representado pelo
conjunto fuzzy” [Arbex94].

As variaveis, em logica difusa, assumem expressdes qualitativas, ao invés de
valores numéricos. Para cada variavel é atribuido um conjunto de termos
lingUisticos (palavras, expressées ou frases) e a cada um deles é associado um
subconjunto difuso (fungdo-membro) num universo de discurso comum. Estas
fungbes-membro podem ter varias formas, no entanto, nas aplicagcdes praticas,
geralmente sdo usadas formas triangulares ou trapezoidais, € normalmente se

sobrepdem.

+ muito perto perfo longe muito longe

0.6
0.4

° » d[m]
150

Fig. 2.2 - Fungdes de pertinéncia da
variavel distincia. Graus de pertinéncia.

Na figura acima, a variavel distancia tem um universo de discurso U:[0,150],
um conjunto de quatro termos linguisticos associados cada um a seus respectivos

subconjuntos difusos {muito perto, perto, longe, muito longe} .
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2.1.2 Fungao de Pertinéncia

‘Um elemento X pode ndo pertencer ao subconjunto A (ua (x) exatamente 0),
pode pertencer “um pouco” ao subconjunto A ( ua (x) proximo de 0), pode ser
‘praticamente” elemento de A ( ua (x) proximo de 1) ou pertencer inteiramente ao

subconjunto A ( ua(x)=1)”[Simas 95].

Podemos, entdo, definir formalmente a funcdo de pertinéncia. Considerando
A como sendo um subconjunto difuso € U como sendo o universo de discurso

(dominio) de uma variavel, a fungéo de pertinéncia s pode ser definida como:
ua: U —[0,1]

A teoria dos conjuntos difusos envolve muitas definicbes e teoremas,
algumas extremamente complexas, mas as definicbes descritas abaixo podem ser
consideradas a base necessaria ao desenvolvimento de estratégias de controle

baseados em logica difusa [Li 89] :

Seja A e B dois conjuntos difusos, e ua € ug suas fungdes de pertinéncia,

respectivamente, entao:
a) Unido de dois conjuntos A U B ( corresponde a fungdo OU):
(AwB)=(A0OUB)=pa(x) pus (x)
b) Intersecgéo entre dois conjuntos A ~ B (corresponde a funcéo E ):
(AnB)=(AEB)=pa(x) 3 us(x)

c) Complemento do conjunto A ( corresponde & funcdo NAO):

(NAOA)=1-pa(x)

Onde 3 € uma norma triangular (norma-t) e ¢ € uma co-norma triangular
(norma-s). Uma norma-t € uma funcdo 3:[0,1] X [0,1] — [0,1] tal que V X, y, Z, W €
[0,1]
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. xXIw< y3z sex<y w<z
l.x3y=y3x
M(x3y)Iz=x3(y32)
WVx30=0 x31=x

Uma co-norma triangular (norma-s) € uma fungéo ¢:[0,1] X [0,1] — [0,1] que

satisfaz as propriedades (I) a (lll) acima e ainda :

Wx p0=x;xp1=1

2.1.3 Operacao de Interseccao

Como exemplos de norma-t temos:

-Minimo de Zadeh(~)

a3 e = Min (pa, ug)
-Produto algébrico (.)

LA 3 g = a * Up
Média

Ha 3 g = (Ha+ ) / 2
-Média ao Quadrado

a3 us=( (ua+ us)/2) 2
-Raiz da Média

Ma S e = ((a+ pe)/2) "
-Soma Limitada

Ha Jug =Max (0, ua+ ug-1)
-AND de Yanger

HaJue=1-Min( 1, ((1-pa))+(1-ue)) ™), onde k € um parametro a

ser determinado.
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2.1.4 Operacao de Uniao

Como exemplos de norma-s podemos citar:

«Maximo de Zadeh (v)

Ua §21s = Max (ua, us)
«Soma Limitada (&)

Ha s =Min (1, pa+ ug)

«Produto

Ua @Us = Ha+ Us-( ta * us)
-OR de Yanger

a @us = Min (1, ua + ps™) "™ ) , onde k € um pardmetro a ser

determinado.

2.2 Controlador Fuzzy

E importante ressaltar que as técnicas tradicionais de controle e as baseadas
em logica difusa ndo podem ser consideradas areas ‘rivais”, e sim devem ser
reconhecidas como areas complementares, na medida que a logica difusa vem a ser
muito util nos casos onde o controle classico ndo encontrou solugdo. E ainda,
solucdes baseadas em logica difusa ndao tem como principal objetivo a precisdo das
técnicas tradicionais, mas visa achar uma solugdo satisfatéria em menor tempo
[Costa 95].

Considerando que as entradas do controlador sdo valores numéricos vindos
dos sensores e de calculos algébricos feitos a partir deles, estas entdo devem ter
seus valores adequados a loégica difusa (fuzzyficagdo) de modo que o sistema
possa ser submetido a algumas condigbes (regras) programadas para que o sistema

de controle possa agir do modo desejado. A agdo qualitativa que resulta destas
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condicdes deve entdo ser transformada em valores novamente numéricos

(defuzzyficacdo) de modo a gerar uma acéo de controle.

A figura 2.3 mostra as transformacdes nas variaveis durante o processo de

controle [Barczak 93]:

entradas
| fungdes de ] ' i
pertinéncia | + fuzzyficagdo
grau de pertinéncia
.' -
'base de _ ) avaliagao
regras ; de regras
ponderagao
~de saidas
funcdes de ¢ ) .
pertinéncia | - defuzzyficagéo
saidas

Fig. 2.3 - Fluxograma - Controle Fuzzy

2.2.1 Fuzzyficacao

E o processo de transformacao do valor numérico das entradas (erro,
velocidade, variagdo de temperatura, etc.) em graus de pertinéncia em relagéo as
diferentes fungdes-membro de cada variavel. Isto é feito escolhendo um conjunto de
valores qualitativos de cada variavel de entrada dentro do dominio desta variavel

(universo de discurso) e definindo as suas fungdes de pertinéncia.

Estes valores qualitativos de cada variavel, assim como suas funcdes de
pertinéncia associadas sdo definidos pelo projetista do sistema de controle tendo
como informacdes os dados sobre as variaveis a serem controladas e as variaveis

que serao as agoes de controle. O numero de conjuntos difusos para cada variavel
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leva a uma precisdo melhor da variavel, em geral, sdo usados conjuntos de trés
(positivo, zero e negativo) ou cinco conjuntos difusos (positivo grande, positivo

pequeno, zero, negativo pequeno e negativo grande).

Por exemplo, em uma aplicagdo de controle de temperatura, a variavel de
entrada temperatura T pode ser dividida em trés conjuntos de valores: negativa,

zero e positiva (figura 2.4).

negativa zero positiva

L0 117 K RIIOUL . <

0

TC]

-120 -60 -20 0 60 120

Fig. 2.4 - Fungdes de Pertinéncia para a Variavel

De acordo com o grafico, o valor -20° C esta contido tanto no conjunto
‘negativa” como no conjunto “zero’, com graus de pertinéncia 06 e 04
respectivamente. As fungbes de pertinéncia sdo predefinidas e usadas em forma de

tabelas, geralmente normalizados (graus de pertinéncia variamde 0 a 1).

2.2.2 Avaliagao de Regras

O conhecimento utilizado para o controle de processos & expresso por meio
de regras do tipo condigdo-agao. Estas condigdes descrevem o estado das variaveis
observaveis do sistema e as agdes sdo a saida de controle do sistema Fuzzy. O
resultado desta operacéo sera defuzzyficado de modo a transformar esta saida de

controle em logica difusa em saida de controle para o sistema real.

As regras tem a forma geral do tipo “Se ... entdo ...” . Do lado esquerdo ficam
0s antecedentes, ou seja, as condi¢gdes que correspondem as entradas e do lado

direito estdo os consequentes, as acdes resultantes da avaliagdo do conjunto de
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condigbes e que correspondem as saidas do sistema. Por exemplo, algumas regras

para um controlador de temperatura poderiam ter a forma:

Regra 1: Se (Temperatura € Baixa) E (Variagdo da Temperatura ¢ Grande

Positiva) Entao Poténcia Alta

Regra 2 : Se (Temperatura € Baixa) E (Variagdo da Temperatura é Pequena

Negativa) Entdao Poténcia Muito Alta

Regra 3 : Se (Temperatura € Média) E (Variagdo da Temperatura é Grande

Negativa) Entao Poténcia Alta

Regra 4 : Se (Temperatura é Alta) E (Variagdo da Temperatura é Grande

Negativa) Entao Poténcia Zero

A partir do conhecimento de como o sistema reage as diversas agdes que
possam ser aplicadas a ele, forma-se uma base de regras onde dita-se a agéo
necessaria de acordo com cada estado possivel do sistema. Para facilitar a
visualizagdo das agdes de controle a partir dos estados do sistema e possivel fusdo
de algumas regras pode-se usar uma tabela para representar a base de regras
(figura 2.5).

Temperatura

BAIXA MEDIA ALTA
Variagioda | OR N | M_ALTA | ALTA MEDIA
Temperatura NEG M_ALTA ALTA BAIXA
ZERO | M_ALTA | MEDIA | M_BAIXA
POS ALTA BAIXA | M_BAIXA
GR P MEDIA | BAIXA | M_BAIXA

Fig. 2.5 - Base de Regras

O processo de avaliar as regras difusas tendo como entrada os resultados da
fuzzyficagdo dos dados numéricos, tendo como objetivo inferir as acées do controle

difuso é chamado de procedimento de inferéncia.
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Este processo se da da seguinte forma: Apds a avaliagdo do resultado da
fuzzyficacdo usando a base de regras, obtém-se algumas regras cujas condigoes
(antecedentes) foram verificados. Para cada uma dessas regras calcula-se um grau
de pertinéncia associado a ela. Este grau de pertinéncia de cada regra é obtido
aplicando a operagao de intersecgao (AND Fuzzy) entre os antecedentes. Assim, 0
resultado da operagéo sao agdes (algumas coincidentes) com seus respectivos
graus de pertinéncia. Para cada conjunto de agdes idénticas é feita uma operagéo
de uni&o (OR Fuzzy), para assim obter entdo, um conjunto de agdes diferentes com

graus de pertinéncia associados a elas.

O processo de inferéncia mais usado é o chamado “MIN-MAX”, isto porque a
interseccao é calculada pelo minimo grau de pertinéncia (Minimo de Zadeh) e a
unido é calculada pelo maximo grau de pertinéncia ( Maximo de Zadeh) de cada

variavel.
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2.2.3 Defuzzyficacao

As saidas de controle difuso devem sofrer um processo de defuzzyficagdo
para transformar os valores difusos em valores deterministicos que possam ser
transformados em ag¢des no processo. Pode-se dizer que € um “mapeamento do
espago de acdes de controle difuso definido sobre o universo de discurso para o

espago de agdes nao-fuzzy ou escalares” [Arbex 94].

De modo geral, a saida de controle real € obtida usando as sub-fungées da
acao de controle difuso e os respectivos graus de pertinéncia associados a elas.
Existem varios métodos para se realizar esta transformagdo, sendo que alguns

deles sao descritos abaixo:

2.2.3.1 Centro de Gravidade

A saida de controle, neste caso € um valor calculado a partir do centro de
gravidade das figuras formadas pelas sub-fungdes da acdo de controle limitadas

pelos seus respectivos graus de pertinéncia associados.

Primeiramente, é calculado o ponto centroide X ; de cada figura; em seguida,
um ponto é calculado pela média dos pontos centrdides destas figuras, ponderadas

pelo valor da area A de cada uma delas.

A H—ugﬁ() (X)

Baixa Média

0|

Fig. 2.6 - Método do Centroide
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2.2.3.2 Média do Maximo

A saida é o valor associado ao ponto médio da base superior do trapézio

formado pela limitacdo da sub-fungdo com maior grau de pertinéncia.

lvlzu;eio (X)

Fig. 2.7 - Método da Média do Maximo

2.2.3.3 Maximo a Direita (a Esquerda)

Na fungéo de maior grau de pertinéncia, obtém-se o valor referente ao ponto

superior mais a direita (a esquerda).
i “:lqﬁn (X)

I Baixa M¢dia Alta

AY

0|

A Haq:‘m (X)

‘ Baixa Meédia Alta

Fig. 2.8 - Métodos do Maximo a Direita (2.8a) e a Esquerda (2.8h)
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2.2.3.4 Método da Altura

O valor é calculado pela seguinte formula:

% [2.1]
Za,H,.

Onde, Dy, € o valor de saida defuzzyficado
n € o numero de conjuntos difusos da saida

a; € 0 grau de pertinéncia de cada sub-funcao de saida
H; € a altura maxima, para todo o universo de discurso

Ci é a abscissa do ponto centroide de cada sub-fungéo fuzzy

2.2.3.5 Centroéide dos Maximos

O método é similar ao do centréide, com a diferenga de que s6 sdo usadas

as duas sub-fungdes difusas com os maiores graus de pertinéncia associados.

!vluqz"m (X)

Fig. 2.10 - Método do Centroide dos Maximos
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2.2.4 Métodos de Geracao da Base de Regras

Um problema muito importante em controle difuso € como vai ser gerada a
base de regras do sistema. Existem basicamente quatro maneiras diferentes de se
obter estes dados [Lee 90]:

e Baseado nas agdes de um operador deste sistema - Este método parte do
principio de que a partir do conhecimento pratico do operador, seja possivel gerar
regras condicionais para atuar no sistema. O conhecimento subjetivo de operadores
humanos capacitados pode controlar um sistema sem que seja preciso modelos

matematicos do processo.

e Baseado em conhecimento de especialistas no processo e em engenharia
de controle - Considerando que decisdes tomadas por humanos tém base em
conhecimento de natureza linguistica, pode-se entdo, a partir do conhecimento
destas pessoas obter regras para controle de um sistema. Isto pode ser feito através

de questionarios cuidadosamente elaborados.

e A partir de uma modelagem difusa do sistema - A légica difusa pode ser
usada também para fazer modelagem de sistemas, isto porque € possivel descrever
linguisticamente o modo como o sistema se comporta diante de entradas e
perturbagbes. E baseando-se nesta modelagem, € possivel gerar regras para

melhorar a dinamica do sistema.

» Automaticamente, atravées de aprendizado - Algumas vezes, ndo se dispde
de um especialista no controle que possa auxiliar na escolha da base de regras,
para evitar perda de tempo no ajuste do controlador, pode-se optar por um método
de aprendizado. Existem varios métodos de ajuste de regras e muitos estudos s&o
feitos neste sentido. Geralmente sdo usados redes neurais, algoritmos genéticos
[Homaifar 95] [Ishibuchi 95], controladores Fuzzy adaptativos [Babaci 96], mas
existem tambem métodos mais simples [Wang 92] e outros mais complexos frutos

de estudos mais recentes (algoritmos evolucionarios).
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2.2.5 Complexidade Computacional de Inferéncias Fuzzy

Como visto anteriormente, o processo de inferéncia Fuzzy consiste em
transformar as entradas, devidamente fuzzyficadas, em saidas de controle difuso

por meio da aplicagao de regras linguisticas.

Este procedimento pode ser mais ou menos complexo em termos

computacionais dependendo de alguns parametros fundamentais [Costa 95]:
a) Numero de entradas e saidas
b) Numero e forma das fungées-membro para cada entrada e saida
c) Numero de regras
d) Numero de antecedentes e consequentes por regra
e) Precis&do requerida em termos de resolucao

f) Método de computacédo das fungdes de pertinéncia, método de inferéncia

utilizado e meétodo de defuzzyficagio.

De acordo com o nivel de complexidade do problema, deve-se escolher entre
usar ou ndo softwares e hardware especializados, processadores RISC ou até
ASIC’s dedicados. As solugdes sdo muitas, importante é precisar qual o nivel de
rapidez e flexibilidade desejado para o sistema em questdo. Por exemplo, usar um
software especializado pode facilitar a construgcdo da estrutura do controlador, mas
no entanto limita a flexibilidade em relagdo a programacédo do sistema, e aos

meétodos de inferéncia e de defuzzyficacdo que podem ser usados.
Pode-se dividir as solugbes de implementagao possiveis em quatro grupos:

- Software e hardware de propdsito geral (ndo-especial)
« Processadores ndo-especiais com suporte fuzzy

. Coprocessadores Fuzzy dedicados

. ASIC’s Fuzzy dedicados
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3. Detalhamento do Trabalho

3.1 Constituicao Fisica do Sistema

O sistema & formado por um forno, um sistema de aquecimento (resisténcias
de tungsténio), um sensor de temperatura (termopar) e uma placa controladora com
processador dedicado & aplicacdo, instalada em um computador hospedeiro

(conectada ao barramento do PC, em um slot).

7T

/U

| 0 |

| BRRRRRAA | +——  S—
oBponanan | (T
—

Fig. 3.1 - Figura do Esquema da Montagem

A temperatura no interior do tunel de aguecimento &€ medida usando-se um
transmissor com termopar tipo J como elemento primario, este fornece um sinal em
corrente e € convertido em tensdo e, posteriormente, lido pela placa controladora
através de uma entrada analdgica. A saida de controle calculada pelo software no
micro-computador € enviada para o sistema (saida analdgica) e € convertida em
sinal PWM (Pulse Width Modulator - Modulador de Largura de Pulso) que fornece a
poténcia necessaria ao forno (Fig. 3.2).

Tunel de

Viet X - Cor;t;)gdor _|Atuador PWMI—— Aquecimento

Termopar

Fig. 3.2 - Diagrama de blocos da configuragao do sistema
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3.1.1 Tanel de Aquecimento

O tunel de aquecimento usado no projeto € um protétipo de um equipamento
que tem a finalidade de aquecer uma manta de polietileno expandido para entdo

esta ser conformada por uma prensa (termoformagem) [Luz Jr. 96 ].

A estrutura foi construida com chapas de agco de 1 mm de espessura e é
revestida internamente por uma camada de manta isolante de fibra ceramica de

25mm de espessura.

As dimensdes internas, adotadas para o prototipo do tinel de aquecimento,

foram as seguintes:

- Comprimento do tunel: 400 mm;
- Altura do tunel: 200 mm;
- Largura do tunel: 250 mm.

3.1.1.1 Transferéncia de calor

Existem trés formas basicas de transferéncia de calor em fornos: radiacéo,
convecgao e conducdo que, geralmente, atuam concorrentemente. No sistema em
questao, a transferéncia de calor interna (entre o forno e a manta de polietileno), é
predominantemente por radiac&o infravermelha (filamentos de tungsténio). A figura

3.3 mostra um corte transversal do tunel de aquecimento usado como planta.

Isolamento

VT TTAL LA LS LIS LSS ST LIS LSS II TS S /_ Ternuco

b ORI O A RN,

&R

R I N S e S S PRSP
TT T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Fig. 3.3 - Corte Transversal do Tunel de Aquecimento
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Em relacéo ao meio externo pode se considerar a transferéncia de calor por
condugéo através das paredes do tinel de aquecimento e a perda de calor para o
meio externo por convecgdo (circulagdo de ar) e irradiacdo. A modelagem

matematica do sistema é complexa e as equacdes bastante ndo-lineares.

3.1.2 Sensor de Temperatura

O sensor utilizado para ler a temperatura interna do forno é um termopar do
tipo “J”. A faixa possivel de utilizagdo deste termopar é de -150° C a 1200° C com
“span” minimo de 150° C e maximo de 750° C. Inicialmente, o termopar estava
calibrado para uma faixa de 0 a 400° C. No entanto, decidiu-se que para a aplicagao
de ensaios de controle, a faixa de utilizagdo poderia ser diminuida e entdo o

termopar foi recalibrado para uma faixa de 0 - 200° C.

A compensacdo da temperatura ambiente € feita eletronicamente em um
mddulo comprado juntamente com o termopar. A saida deste modulo é em corrente
(4 - 20 mA) e precisou ser condicionada a faixa de tensdo na entrada da placa (O -

2,5 V) e isso foi feito por meio de um circuito a resistores.

3.1.3 O Atuador PWM

O fornecimento de energia ao forno ¢é feito usando resisténcias de tungsténio

e modulacao por largura de pulso (PWM) (Fig. 3.4).

limers —— Relé §

Fig. 3.4 - Esquema da montagem do modulador PWM
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3.1.3.1 Modulacao PWM

Ao contrario da modulagdo em amplitude a que estamos acostumados, a
modulagdo PWM varia ndo a amplitude do pulso e sim a largura deste em uma
amplitude fixa. Por exemplo, para uma mesma quantidade de energia a ser
fornecida a um sistema, em um espago de tempo definido T, um sinal modulado em
amplitude teria esta forma:

N

A [ /— Onde a energia E = A * T,
A

v

Se a modulagao do sinal fosse PWM:

Onde a energia E = A * t

AI'IliL\

v

3.1.4 A Placa RFC1-AT

Para aquisicdo de dados do processo e processamento do controle difuso foi
utilizada a placa Reselec Fuzzy Controller (RFC1-AT) fabricada pela Togai
Infralogic Inc.. Esta placa foi especialmente projetada para aplicacdes de controle
difuso e pode ser usada como um moédulo em um computador hospedeiro ou de

modo independente (“stand alone”).

O coragéo da placa é o “FC110 Digital Fuzzy Processor’, um processador
RISC dedicado que tem um conjunto especial de instrugdes. Este conjunto de
instrucbes permitem ao FC110 processar mais rapidamente os problemas em

controle difuso.
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Além do processador, a placa dispde de entradas analégicas e digitais,
timers programaveis, possibilidade de comunicagdo serial e paralela, meméria para
base de conhecimento e suporte em linguagem de alto nivel. O sistema foi projetado

para desenvolver, testar e implementar uma aplicacdo baseada em controlador

difuso.

) mme__, '
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- == s |2
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\
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PC-ISA-Bus

Fig. 3.5 - Diagrama de Blocos da Placa RFC1-AT

A figura 3.5 mostra um diagrama de blocos simplificado da placa RFC1-AT.

Os principais blocos s&o descritos abaixo:

e O processador fuzzy FC110 € um microprocessador RISC com instrugdes

especializadas.

e O bloco DAC representa 4 conversores digital/analogico de 8 bits, cada um

com seu amplificador e seu “latch” para segurar o dado na saida.

¢ O bloco ADC consiste de um conversor analégico/digital com uma taxa de
conversdo de 2,5 us por canal. Cada uma das 8 entradas podem ser
enderegadas separadamente e usadas para ler sinais analogicos de um

sistema externo.

e O Intel 8256 MUART (Multifunction Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter) faz o interfaceamento digital externo. Permite uma entrada

serial externa e possui também duas portas (entrada/saida) de 8 bits que
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podem se comunicar com o barramento interno. Possui também cinco
timers programaveis de 8 bits e um controlador de interrupgdes com 8

niveis de prioridade e ainda um gerador de “baud rate”.

» A comunicag&o entre o processador FC110 e os outros médulos é feita por

meio de um barramento multiplexado.



n
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3.2 Programacao da Placa - Softwares

A estrutura de software pode ser dividida em duas partes, um programa para
leitura dos sensores, célculos aritméticos e légicos (ndo-difusos) e escrita dos
dados de controle nas saidas, esta feita totalmente em linguagem FC110 assembly
(o trabalho de programacéo é todo feito nesta parte), e uma outra parte onde é feita
a rotina Fuzzy (usando o software TILShell+ e seu editor gréafico). A figura 3.6 da

uma ideia da estrutura de software do sistema [Togai93].

Main program, (Assembler) Fuzzy Routine(s)
Text Editor TILShell +, graphical Editor
MAIN.ASM FUZZY.TIL

Main program:

LOOP

Read sensor data from process;
Call Subroutine FUZZY;
Write control data to process;

END LOOP;
E | FC110 Assembler FC110 yFPL Compiler
i
1
I
MAIN.TOF FUZZY.TOF
FC110
Development System

FC110 Linker

_____ =

PROGRAM.HEX

Fig. 3.6 - Estrutura de Software
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3.2.1 Programacao em FC110 Assembly

O FC110 é um processador RISC, o que significa dizer que tem um conjunto
reduzido de instrugbes basicas, por isso facilita o trabalho de programagao. A rotina
Fuzzy é totalmente implementada fora do programa (editor grafico) e sé precisa ser
chamada neste programa principal. Para facilitar o trabalho do programador alguns
programas uteis séo entregues junto com os discos para instalagéo (inicializagéo,
utilitarios e interrupcdes). Com estes programas, o programador pode se concentrar
na sua aplicagéo tendo somente que acrescentar algumas linhas no programa para
incluir tais facilidades. Abaixo pode ser visto o conjunto de instrucdes do FC110
Assembly (Tabela 3.1). O programa principal para aquisicdo de dados usado no

projeto € mostrado no Anexo A .

Instrucdo Descricdo Instrucdo Descricdo

add soma c/carry load carrega um registro ou memdaria

cmp comparagdo mode determina o modo em que vai
operar o FC110

defuz defuzzyficacdo mult multiplicacdo aritmética

div divisdo aritmética nop nenhuma operacdo

fzand fuzzy AND rhsc avalia o lado direito de uma regra
usando o "centroide”

fzor fuzzy OR rhsh avalia o lado direito de uma regra
usando a altura

halt parada rts retorna de uma subrotina

imp salta para endereco store armazena em um registro ou
memoria

jsr salta para subrotina sub subtracdo aritmética

Ihs avalia o lado esquerdo

de umaregra

3.2.2 A Rotina de Controle Fuzzy

O modo mais simples de implementar a parte Fuzzy de uma aplicacdo é

usando as ferramentas graficas do programa TILShell e o sistema de
desenvolvimento FC110 da Togai (FC110DS) que consiste de um compilador

(FC110 uFPL Compiler), FC110 Assembler e FC110 Linker.
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Para montar a base de conhecimento do sistema é utilizada a linguagem FPL
(TIL Fuzzy Programming Language). Baseada em objetos, usa estruturas simples
em blocos para descrever o sistema (ferramenta gréafica). Assim pode-se facilmente
estruturar a base de regras, variaveis e funcées de fuzzyficagdo. Isto pode ser feito
usando a ferramenta grafica TILShell ou usando um editor de texto qualquer. A
listagem do programa FPL utilizada no trabalho é mostrada no Anexo B. O programa
Togai TILShell também permite que o usuario faca simulacdo para testar o projeto.
A figura 3.7 mostra a tela principal do programa TILShell.

=l

ile Edit Object Tool Operation Window Simulation
TILShell+ - temp.tit

Temp_in l

Controle_Fuzzy

\/

d_Temp

neowsss |~

]

I:- L

Fig. 3.7- Tela Principal do programa TILShell

Feito isto, deve-se entdo transformar esta base de conhecimento feita em
linguagem de alto nivel em uma linguagem que possa ser entendida pelo
processador da placa RFC1-AT FC110. Isto pode ser feito usando o sistema de
desenvolvimento FC110DS que consiste de trés programas para gerar o programa
.hex : FC110 FPL Compiler, FC110 Assembler e o FC110 Linker.

Estes programas podem ser chamados usando o Reselec Debug110 que é
uma ligacéo entre o software (ferramenta TILShell ) e o hardware (Reselec RFC1-

AT). Permite ao usuario as seguintes operagdes:

= Chamar o editor de texto para editar o programa principal em assembly;
—> Chamar o TIL FC110 Assembler;
— Chamar TIL FC110 Linker;
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= Chamar o DownLoader LOAD110 para copiar a aplicacdo para a memoéria

da placa;

= Rodar as aplicagbes na placa e ainda inserir “breakpoints” e reseta-la:

= Avaliar as entradas e saidas analégicas e digitais da placa.

A tela principal do programa onde podem ser monitoradas entradas, saidas e

alguns registros, e de onde podem também ser chamados alguns programas é

mostrada na figura 3.8.

G0 01 02 03 04 03
10U 9K FF DO DA 0L FF
: FF FF FF FF FF FF FF

EF FF FF DF FE FF FF

FFEF FE PP T TP Fr

FF FF FE FF FF FF FF

FF FF FF FF FF FF EF

[ G S

FF FF FF FF FF FF FE

FF EF FE FF FF FF FF

T
T H
2.w:
Jowl
L H
5.0t
¢
7 ot
C T
9w
Aus
B.w:

FB FF FF FF FF FF FF
¥ FF FF FF ¥ FF TTF
1. FF. FF . FF FF F? FF FF
: FF EF DF FF FF FF FF

oo
FF
FF
r

FF
FF
e
FF

FF PP FF ?F FF FF FF FF

FF FF FF_FF FF FF FF FF

FF
FF

FF
FF

20 6F KV EF FE_FE FF IT ;'

FF FF FF FF FF FF FF FF
¥F FF _FF FF FF FF FF ¥

PV FF FF FF FF £ FE PF §

FF FF FE FE FF FF FF FI
¥ FF FF FF FF FF FF F

FE FF F¥ FF FE Fr FF

FF FF FF FF FF FF FF FF [in ey
FF FF FF FF FF FPIFF FF

Fia. 3.8 - Tela do Programa DEBUG110

A principal desvantagem deste sistema de desenvolvimento € que o

programa DEBUG110 sé permite que se monitore o valor das entradas e saidas

quando o programa ndo esta rodando (“RESET” ou “BREAK”). Isto significa ter de
parar a execucao do programa de controle, por causa disto é preciso que se tenha
um outro programa para verificar “on line” o estado das variaveis do sistema.

Foi implementado, entdo, um programa em linguagem “C” para leitura dos
dados lidos pelas entradas analdgicas da placa. A listagem deste programa pode

ser encontrada no Anexo C.
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3.3 O Controle usando Ldogica Difusa

3.3.1 Definicao de Entradas e Saidas

Em controle difuso monovaridvel é usual considerar que as entradas do
controlador sejam o erro em relagdo ao valor de referéncia e a variagdo deste erro.

No caso, as entradas do controlador sao:

*0 erro em relac&o a temperatura de referéncia
e(k) =T, - T.(K) (3.1]
ea variacao da temperatura durante o tempo de amostragem

~Ae(k) = —(e(k) —elk 1)) = - T, - T,,(k)) + (T, - T,.(k -1))
T.(k) = 1,0k =1) = AT, (k)

3.2]

Fazendo uma analogia aos esquema de controle cléssico, a figura 3.9 mostra

o diagrama de blocos no caso de controle difuso aplicado a processos.

E C
l l Base das regras
. /
Re l.cltur:n ‘dn @ Avaliagio - — C
ool das regras [—{defuzzyficach | Planta [T ™
&
F @ de controle \

Base dos dados

do erro T

Fig. 3.9 - Esquema de Controle
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A saida de controle inicialmente foi considerada como sendo um valor
absoluto de poténcia entregue para o forno, mas logo verificou-se que esta
arquitetura ndo permitia flexibilidade ao sistema na medida que o conjunto de
fungbes de pertinéncia da saida fuzzy (Pot_Out) teria de ser alterado toda vez que
fosse mudado o valor de referéncia. Isto porque o valor médio do conjunto (poténcia

no regime permanente) € diferente para cada temperatura de referéncia.

Sendo assim, optou-se por um controlador difuso “integrador”, onde a saida é

um valor que € somado a poténcia aplicada ao forno no instante anterior.

PoténciaOut = PoténciaAnterior + Soma_de _Poténcia

PoténciaAnterior = PoténciaQut

3.3.2 A Base de Conhecimento

A estratégia de controle utilizada baseou-se primeiramente no
comportamento da agdo de controle exercida pelo controlador PID, com o objetivo
de adapta-la a logica difusa e melhora-la. A partir dai, verificou-se que, por causa
do lento tempo de resposta, a agcdo de controle deve ser maxima até que a
temperatura do forno se aproxime da temperatura de referéncia e entdo esta deve
diminuir rapidamente e estabilizar em um valor. Com base em algumas observacoes

deste tipo foi montada uma base de conhecimento para o sistema.
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3.3.2.1 Fungées de Pertinéncia

Foram definidas as seguintes fungdes de pertinéncia para as variaveis:
a) para a variavel erro,

trés conjuntos difusos : {negativo, zero, positivo}

+
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b) para a variavel variacédo do erro,

trés conjuntos difusos : {negativo, zero, positivo}

080T

;
04071

0.00+— . } y

d_Erro

c) para a variavel Soma_Poténcia,

cinco conjuntos difusos: {tira_muita, tira_pouca, mantém, soma_pouca,

soma_muita}

R:{UR

04071

0.00

.80

-40

0

Soma_Pot
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3.3.2.2 Base de Regras

A base de regras escolhida para esta configuracdo de entradas e saidas
pode ser vista abaixo, em forma de tabela:

Erro de Temperatura :

NEG ZERO POS
R— {1 NEG Zero Soma_pouca | Soma_muita
: Variagdo do " - :
L Herg ZERO | Tira_muita Zero Soma_muita
""""""""""" POS Tira_muita Tira_pouca zero

3.3.2.3 A Simulagao do Sistema

O programa TILShell da Togai permite simulacéo e teste do sistema. Entéo,
apbs a determinacdo da base de conhecimento, foram feitos testes e ajustes do

controlador em cima dos resultados.

Para esta configuracdo do controlador mostrada acima, obteve-se as

seguintes respostas:

— Para a temperatura do forno,
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- Para a saida de controle,
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4. Resultados dos Ensaios

4.1 Materiais e Métodos

A montagem, como ja foi dito anteriormente, é formada por um tunel de
aquecimento, um sensor de temperatura (termopar tipo J), € uma placa Fuzzy

conectada em um slot de um computador hospedeiro.

O software de controle pode ser dividido em duas partes, uma parte escrita
em FC110 Assembly (leitura dos dados e célculos n&o-difusos), e uma parte feita
usando a FPL (Fuzzy Programming Language), onde se escreve a rotina fuzzy de

controle.

Para a obtencéo dos resultados a partir dos ensaios, foi preciso também um
programa em linguagem “C", que faz as leituras referentes ao valor de temperatura

que chega na placa e ao valor de poténcia enviada por esta a planta.

4.2 Ensaios Dindmicos

4.2.1 Simulacao X Ensaios:

Os resultados obtidos através de simulacdo n&o se repetiram nos ensaios
feitos em laboratorio, visto que o modelo do sistema usado para esta simulacéo seja

um modelo aproximado de 1% ordem.

Na pratica, verificou-se a necessidade de usar um conjunto maior de fungées
de pertinéncia para a variavel de entrada “Erro_In", isto porque era importante que o
sistema se comportasse de modo um pouco mais complexo quando o erro se
aproximasse de zero. Um conjunto de 5 fungbes se mostrou suficiente no sistema

em questao.
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A seguir sdo mostradas as funcbes de pertinéncia das variaveis na
configuracdo do controlador usando 5 fungbes de pertinéncia para a variavel Erro
(Fig. 4.1 ).
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Fig. 4.1 - Fungdes de pertinéncia da configuracéo final do controlador difuso.

O programa FPL do onde é mostrada a configuracéo final do controlador
(variaveis com suas funcdes de pertinéncia, base de regras e conexdes entre eles)

€ mostrado no Anexo B.
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4.2.2 Respostas Dinamicas:

As modificagdes nas fungées-membro da variavel Erro_In resultaram em uma
reformulagdo do problema e consequentemente em mudancas na tabela de
controle.

Os ensaios foram realizados no laboratério, e os resultados obtidos a cada
tentativa eram usados para otimizacdo do controlador. Apés alguns ajustes,
encontrou-se as seguintes respostas (Fig. 4.2):

Temperatura - Controle Fuzzy

Temperatura
3
8
.

Acédo de Controle

Controle

Fig. 4.2 - Respostas dinamicas obtidas na configuragao final do
controlador.



Capitulo 4 - Resultado dos Ensaios 37

Observa-se que o controlador é levado a aumentar a acdo de controle
(largura de faixa) até um valor de saturacdo e que esta é diminuida rapidamente ate
zero quando a temperatura atinge valores proximos da referéncia. Acontece que a
partir deste ponto o forno ja possui uma quantidade de calor suficiente para elevar a

temperatura até o valor desejado (inércia térmica).

A resposta da temperatura do sistema pode ser considerada razoavel, visto
que a referéncia foi seguida, a ndo ser por variagbes em regime permanente. Estas

oscilagbes podem ter varias causas:

a) Considerando que a agédo de controle &€ modulada em largura de pulsos

(PWM), isto por si s6 ja produz uma frequéncia que pode estar influindo no sistema.

b) A instabilidade da agdo de controle em regime permanente também leva a
oscilagdes na resposta do sistema, que sd ndo sdo maiores porque a frequéncia
destas variagGes € alta e a planta, por responder lentamente a estes estimulos,

acaba por ndo ser muito afetada por eles.

c) Os valores lidos pela placa na entrada analdgica (temperatura), passam
por um conversor A/D e entdo ficam armazenados em um registro na memoria da
base de conhecimento. Através de um programa escrito em “C” para ler estes dados
e mostrar na tela do computador, verificou-se que alguns dados fugiam claramente
da curva sem que a tens&o na entrada da placa tivesse tais variacdes. Estes valores
gerados por ruidos internos da placa sdo levados em conta pelo controlador e a
partir deles s&o tomadas decisdes, o que pode atrapalhar o bom funcionamento do

sistema.

4.2.3 Controlador PID X Controlador Fuzzy

A comparagdo entre os dois controladores pode ser feita por meio da
observacédo das respostas de temperatura no tempo. Isto deve ser feito levando em
consideracao que o hardware de aquisicdo de dados e controle usado em cada
caso ndo € o mesmo. Por exemplo, o nimero de bits de resolugédo do conversor A/D

da placa fuzzy € 8, no caso do CLP (que implementa um controlador PID interno) é
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10. Isto significa uma maior sensibilidade do controlador PID em relagdo ao

controlador fuzzy.

A resposta usando controlador PID também possui uma pequena oscilacao
em regime permanente, isto devido também a modulagdo PWM da poténcia do
forno (Fig. 4.3).

| Forno + PID
140 - P
— 1m L T &t e o S et T
' % 100 + L
5 80 /
| 8 @5
‘ E -
| = g i-/
O HH
SB2BRRBBIBBEE "
Tempo [s]

Fig. 4.3 - Resposta Dinamica da Temperatura no Tempo para a
configuragao com controlador PID
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5. Conclusées e Recomendagodes

5.1 Conclusoes do Trabalho

Este trabalho teve como principais objetivos estudar o controle automatico de
temperatura e analisar as capacidades da placa RFC1-AT, fabricada pela Togai,
utilizando logica difusa.

Os resultados obtidos mostraram que este tipo de controle se mostrou
razoavel e se adaptou ao problema, na medida que a modelagem do sistema é
complexa e n&o-linear. E necessario ressaltar que, visto que um controlador
tradicional “heuristicamente” ajustado ja resolvia o problema, ndo havia a
necessidade de uma troca de filosofia de controle, tendo este trabalho a intencao de

avaliar os resultados para fins de estudo e comparacéo.

A calibragdo do sensor de temperatura trouxe alguns problemas devido a
falta de equipamentos adequados para se fazer este ajuste. Por esta razdo, a
temperatura lida pela placa n&o reflete a situagdo real, mas um valor maior. Assim,
pode se dizer que o controlador, na verdade, esta controlando o erro do valor lido
em relagdo ao valor de referéncia e ndo, como seria correto, o erro entre a
temperatura do forno e a temperatura de referéncia. No entanto, os resultados

obtidos mostraram que a dindmica da temperatura foi satisfatéria.
Quanto a placa RFC1-AT, alguns problemas foram encontrados:

e a existéncia de um possivel ruido interno da placa que gera leituras

erréneas e prejudicam o perfeito funcionamento do sistema,

e a dificuldade em se fazer um programa em Assembly, sendo que outras

placas similares permitem a programagao em linguagem de alto nivel (“‘C”),

e um outro problema encontrado residiu no fato de que os aplicativos,
entregues juntamente com a placa pela Togai, ndo permitem a visualizagdo do
estado das entradas da placa e ag&o de controle em tempo real, ou seja, & preciso

parar a execucao do “loop” de controle para que isto seja possivel. Por esta razéo,
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foi necessaria a implementagéo de um outro programa que pudesse ler os mesmos

dados e mostrar na tela do monitor continuamente.

Em relacéo ao software da rotina de controle, pode-se dizer que é de facil
entendimento, e possui as caracteristicas desejadas para um software deste tipo
como simulagéo e teste do projeto de controle.

5.2 Recomendacgodes para Trabalhos Futuros

A dinamica da temperatura do tunel de aquecimento é bastante lenta e nao
precisa de muitas regras para controle da mesma. Conclui-se que ndo havia a
necessidade de usar uma placa com microprocessador dedicado para tal aplicagéo.
A placa RFC1-AT foi utilizada, no caso, para efeitos de estudo e teste.

Seria interessante o uso desta placa em uma aplicacéo onde o tempo de
processamento das inferéncias fuzzy determinasse o bom funcionamento do
sistema e as caracteristicas de velocidade de processamento fossem também
experimentadas. A complexidade do processamento destes célculos depende de

varios fatores anteriormente citados ( 2.2.5).

De modo geral, os controladores fuzzy tiveram uma primeira fase de estudos
onde o objetivo principal era a justificativa e comparacdo com outras técnicas de
controle. Atualmente, os estudos voltaram-se para métodos de auto-ajuste da base
de conhecimento e sobre a estabilidade dos controladores fuzzy. Estes estudos sdo

de grande importancia e tém sido muito reconhecidos atualmente.
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Anexo A - Programa em Assembly para Aquisicao de

Dados

-************************************************************************#****

Programa de controle do forno
Priscila P. de P. e Souza
Data:31/07/96

-***************************************#=ll************************#***********

+ 3 3k ok ok ok ok sk o ok ok ok ok b ok ok ok e ke o ke sk e ok o ok ok ok sk ok ok ok o sk sk sk ke ke e ke e e o ok ok ok ok ok

.mod  forno

.ext
.ext
.ext
.ext

Controle_de Temperatura

Erro_In
d Erro
Soma_Pot

: Nome do Project - TILShell

. Variaveis externas

. Defini¢do de Constantes

SAMPLE_INT .equ
TIME_BASE  .equ
SET_POINT .equ

20
100
40h

.Ancl
.incl

"rfcl.inc"
"break.inc"

. Tempo de Amostragem 2 s

: Setpoint de Temperatura=39.6 C

. Inclui alguns arquivos

. Defini¢do de varidveis internas

.sect data sram
Erro: .ds.b 1
ErroAnt: .ds.b |
PotOut: .ds.b 1
Loop_count: dsb 1
Sinal: .ds.b 1
. Code section

.sect code kb
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.pub  Main_start

. Bloco Principal

. Inicializagiio das variaveis

Main_start: load  #0.rl :
storc  rl. D(DAC_DATA3) . Saida analogica
store  rl. D(Erro) :
store  rl. D(ErroAnt)
store  rl. D(PotOut)
storc  rl. D(Sinal) :
load  #0.r3.w . contador loop de execugio

. Inicializa Timer

load #TIME_BASE. rl ;
store  rl. DOMUART TIMERI)
load #SAMPLE _INT. rl

store rl. D(Loop_count)

. Loop principal comega aqui

. Espera pelo fim do tempo de amostragem

mainloop: load D(MUART TIMERI), rl
cmp #0, rl g
jmp !z. mainloop

load D(Loop_count). rl

sub #1.rl . decrementa o contador de loop
store  rl. D(Loop_count)

jmp 7. Go_a_loop : Salta Go_a_loop

load  #TIME _BASE. ri . re-tnicializa o timer

storc  rl. DOIMUART_TIMERI)
jmp always, mainloop

. Re-iniciatiza o timer com o tempo de amostragem

Go_a_loop: load  #TIME BASE. rl
storec  rl. DOIMUART TIMERI)
load  #SAMPLE INT, rl
store  rl, D(Loop_count)

:********** F U ZZY L O O P **************;
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negativo:

satura_():

satura_fT:

continua:

load
load
load
sub
store
store
load
sub
load
store

jsr

load
load
load

load
load
cmp
Jst

load
load
add

load
cmp
Jjmp

load
cmp

Jmp

load
jmp

load
add
s

load
jmp

load
Jjmp

store
store
load
store

D(ADC_DATA2). rl
#SET POINT. r2
#58h. rl

rl. r2

r2. D(Erro)

r2. D(Erro_In)
D(ErroAnt). rl

r2. rl

#0. rl

rl. D(d_Erro)

. passa "Temp_In" para TILShell

. passa "d_Temp" para TILShell

always. r0.w. Controle_de Temperatura  :rotina de controle (TILShell)

#0. r4.w
#0. rl.w
#0. r8.w

D(Soma_Pot), r4
#080h., r5

r4, 15

c. r0.w. negativo

D(PotOut). rl
#0fTh. rl
rl.w. r4.w

#8000h. r2.w
r4.w. r2.w
c. satura_0

#OfTh. r8.w
4w, r8.w
c. satura_{T

#0. 17
always, continua

#OMMOOh. rl.w
rl.w. r4.w
). w

#0. r4.w
always. continua

#00fTh, r4.w
always. continua

r4, D(DAC_DATA3)
r4. D(PotOut)
D(Erro). rl

rl. D(ErroAnt)

. 1€ o valor da soma de poténcia (saida de controle)

. Soma com a saida de controle

. escreve a poténcia na saida DAC canal 0
: guarda o valor da poténcia para usar no proximo ciclo
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#**FIM DO FUZZY LOQOQP **tsessiars,

load #l.rl.w :
add rl.w. r3.w . incrementa o contador de loop de execugio

load D(COMM REG).rE
cmp  #Offh, rE . Ponto de Break condicional
jsr 1z. r0.w, Break :

. Volta para outro ciclo

jmp always. mainloop

JRRRRRRREEE fim do programa FEEEskekk
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Anexo B - Programa para Controle em Linguagem FPL
- Fuzzy Programming Language

PROJECT Controle de Temperatura

VAR Erro In
TYPE signed byte

MEMBER Grande_negativo
POINTS -128.1 -30.1 -10,0
END

MEMBER Zero
POINTS -10.0 0.1 24.0
END

MEMBER Grande Positivo
POINTS 24.0 44.1 127.1
END

MEMBER Negativo
POINTS -20.0 -10.1 0.0
END

MEMBER Positivo
POINTS 0.0 22.1 50.0
END
END

VAR d_Erro
TYPE signed byte
MIN -3
MAX 3

MEMBER negativo
POINTS -3.1 -0.6.1 0.0
END

MEMBER zero
POINTS -0.6.0 0.1 0.6.0
END

MEMBER positivo
POINTS 0.0 0.6.1 3.1
END
END

VAR Soma_Pot
TYPE signed byte
MIN -40
MAX 40

MEMBER Tira muita
POINTS -40.1 -35.1 -30.0
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END

MEMBER Tira_pouca
POINTS -35.0 -20.1 0.0
END

MEMBER zero
POINTS -5.0 0.1 5.0
END

MEMBER Soma_pouca
POINTS 0.0 20,1 24,1 35.0
END

MEMBER Soma_muita
POINTS 30.0 35.1 40.1
END
END

FUZZY Controle Fuzzy

RULE Rule 1
IF (Erro_In IS Grande_Positivo) AND (d_Erro IS positivo) THEN
Soma_Pot=Soma pouca
END

RULE Rule 2
IF (Erro_In IS Grande Positivo) AND (d Erro IS zero) THEN
Soma_Pot=Soma_muita
END

RULE Rule0008
IF (Erro_In IS Grande_Positivo) AND (d_Erro IS negativo) THEN
Soma_ Pot=Soma_muita
END

RULE Rule0011
IF (Erro_In IS Positivo) AND (d_Erro IS negativo) THEN
Soma_Pot=Soma_pouca
END

RULE Rule0012
IF (Erro_In IS Positivo) AND (d_Erro IS zero) THEN
Soma_Pot=Soma_pouca
END

RULE Rule0013
IF (Erro_In IS Positivo) AND (d_Erro IS positivo) THEN
Soma_Pot=Tira muita
END

RULE Rule 3
IF (Erro_In IS Zero) AND (d_Erro IS positivo) THEN
Soma_Pot=Tira_pouca
END

RULE Rule 4



Anexo B - Programa em FPL - Fuzzy Programming Language

IF (Erro_In IS Zero) AND (d_Erro IS zero) THEN
Soma_Pot=zero
END

RULE Rule_5
IF (Erro_In IS Zero) AND (d_Erro IS negativo) THEN
Soma_Pot=Soma_pouca
END

RULE Rule0014
IF (Erro_In IS Negativo) AND (d_Erro IS negativo) THEN
Soma_Pot=Soma_pouca
END

RULE Rule0015
IF (Erro_In IS Negativo) AND (d_Erro IS zero) THEN
Soma_Pot=Tira_pouca
END

RULE Rule0016
IF (Erro_In IS Negativo) AND (d_Erro IS positivo) THEN
Soma_Pot=Tira_muita
END

RULE Rule0007
IF (Erro_In IS Grande_negativo) AND (d_Erro IS positivo) THEN
Soma_Pot=Tira_muita
END

RULE Rule 6
IF (Erro_In IS Grande negativo) AND (d_Erro IS zero) THEN
Soma_Pot=Tira_muita
END

RULE Rule 7
IF (Erro_In IS Grande_negativo) AND (d_Erro IS negativo) THEN
Soma_Pot=Tira muita
END
END

CONNECT

FROM Erro_In

TO Controle_Fuzzy
END

CONNECT

FROM d_Erro

TO Controle_Fuzzy
END

CONNECT
FROM Controle Fuzzy
TO Soma_Pot
END
END
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Anexo C - Programa em Linguagem “C” para
Visualizacao de Resultados

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>

void main()

{
FILE *f1:
FILE *f2;
inti:
int valorl. valor2;
float potencia:
float teste:

valorl = 0
valor2 = 0;
1=0;

/* Limpa a Tela */
clrser():

/* Abre arquivos para cscrita */
f1 = fopen("arq_temp.dat"."wt"):
f2 = fopen("arq_pot.dat"."wt"):

/* Escreve cabecalho */
fprintf(f1." Arquivo de Temperatura\n\n");
fprintf(f2." Arquivo de Potencia\n\n"):

/* Faz Leitura da Memgria, escreve nso arquivos, imprime na tela */

do
{
valorl = peekb(0xd600.0x922);
valorl = (valorl & 255); /* Le temperatura da memoria */
/* printf("\n valor temp em hexa : %x". valorl); */
teste = (float)valor1*200/255:
valor2 = peckb(0xd600.0x943): /* Le potencia da memoria  */
valor2 = (valor2 & 255);
printf("\n valor potencia em hexa : %x". valor2);
potencia = 1200 * (float)valor2:
potencia = potencia/255:
printf("\nTempo: %d s". i):
printf("\nTemperatura: %f".teste);  /* Escreve os dados na tela */
printf("\nPotencia: %f". potencia):
delay(1000);
clrser();
I+t
fprintf(f1."%M\n" teste); /* escreve os dados no arquivo de Temp. */



Anexo C - Programa em Linguagem “C”

fprintf(£2."%f\n" potencia): /* escreve os dados no arquivo de potencia */
+ while (i < 500):

fclose(f1);
fclose(12);



