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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacio

Os sistemas de controle PID (Proporcional, Integral e Derivativo) continuam sendo,
nos dias de hoje, a estrutura de controle mais popular em sistemas industriais apesar das
suas limitacdes, respondendo por aproximadamente 90% das malhas de controle existentes.
Um interesse crescente vem sendo demonstrado pelo meio académico de continuar o
desenvolvimento desse tipo de estrutura, superando suas limitagdes e combinando com
diferentes métodos de projeto ¢ uma forma de se ampliar o escopo de aplicacdo dos
controladores PID ¢ a insercdo de algoritmos de inteligéncia computacional no controlador
(Navarro e Albertus, 1996; Coelho e Coelho, 1999; Astrdm et al.,, 2001; Astrém e
Hégglund, 2001; Golob, 2001).

1.2 Justificativas e Objetivos

Os controladores PID convencionais tem sido utilizados de forma extensiva na
industria, devido a sua eficiéncia no controle de sistemas lineares, combinada com a
facilidade de projeto e o custo. No entanto em sistemas ndo-lineares, com parametros
variantes no tempo, atraso de transporte, incertezas paramétricas, nao apresentam um bom
desempenho, muitas vezes podendo levar o sistema a instabilidade em malha fechada
(Chen, 1996; Callai e Coelho, 2002).

Vem sendo buscadas formas de conferir ao controlador PID a habilidade para lidar
com plantas que, a principio, fogem do seu escopo de aplicagdes. Através de alteracdes no
algoritmo, muitas vezes acrescentando caracteristicas de outros tipos de controladores, ou,

até mesmo, aplicando conceitos de inteligéncia computacional (légica nebulosa, rede
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neural e algoritmo genético) resultados promissores vem sendo alcangados. Uma das
diversas formas encontradas para proporcionar aos controladores PID a capacidade de
efetuar um controle eficiente em sistemas complexos ¢ combinar o controlador com
sistemas nebulosos. Esta ¢ uma das abordagens que tem recebido maior atengdo do meio
académico e industrial, onde ja sdo utilizadas, ndo s6 no controle de processos, mas
também em sistemas embarcados em eletrodomésticos e automdveis (Zadeh, 1973; Castro,
1995; Hirota e Sugeno, 1995; Mendel, 1995; Chen, 1996).

Os controladores nebulosos mais simples podem ser comparados com o0s
controladores PID, podendo ser apresentados em diferentes configuragdes (por exemplo:
PI, PD, PID, PI+D e I+PD) dependendo de que entradas sdo utilizadas e de que forma ¢
tratada a saida do controlador (Pinheiro e Gomide, 1999).

Apesar de representar um avanco em relacao aos controladores PID convencionais,
os controladores PID nebulosos ndo resolvem totalmente as dificuldades encontradas para
controlar um sistema com alto grau de complexidade e possuem um maior nimero de
parametros a serem sintonizados. A despeito do relativo sucesso de aplicagdes que utilizam
controladores nebulosos, existem diversas caracteristicas que podem ser apontadas como

limitagdes dessa abordagem (Layne e Passino, 1996):

(1) O projeto dos controladores nebulosos ¢ usualmente realizado de forma ad
hoc, ndo sendo, portanto, clara a justificativa da escolha de muitos dos
parametros do controlador nebulosos (por exemplo: fungdes de pertinéncia,

método de desnebulizacdo e método de inferéncia nebuloso).

(i1)) O controlador nebuloso projetado para uma determinada planta pode
apresentar um desempenho insatisfatorio se significantes e imprevisiveis

mudancas paramétricas, variagdes estruturais ou perturbagdes ocorrerem.

Como forma de melhorar o desempenho dos controladores nebulosos com
parametros fixos frente a processos complexos podem ser utilizadas diversas técnicas, tais
como: controle adaptativo, controle auto-ajustavel, controle por modelo de referéncia e
controle por escalonamento de ganhos (Astrdm e Wittenmark, 1995). Diversos estudos

vem sendo realizados e alguns apresentam resultados relevantes, mas ainda assim ¢
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necessario que exista um maior esforco de pesquisa nesta area, visando aperfeicoar a
fundamentag¢do e a aplicacdo destas técnicas.

Para conferir caracteristicas auto-ajustaveis aos controladores nebulosos podem ser
utilizadas diferentes abordagens. A utilizacdo do algoritmo dos minimos quadrados para
modificar os parametros de sintonia do controlador nebuloso, baseado em um
comportamento considerado ‘“ideal” do controlador para que o sistema tenha o
desempenho desejado ¢ uma forma de modificar diretamente o controlador. De forma
analoga pode se modificar os parametros do controlador nebuloso utilizando um
mecanismo de adaptacdo nebuloso ao invés do algoritmo dos minimos quadrados. Caso
ndo se deseje alterar de forma direta o controlador pode ser utilizado um mecanismo
nebuloso de compensagdo que acrescente ao sinal de controle uma compensacio, sem
modificar o controlador.

Os sistemas ndo-lineares sao uma grande barreira para o uso do controlador PID
uma vez que a dindmica do sistema muda de forma significativa com a alteracdo do ponto
de operagdo do sistema. Uma forma de se efetuar o controle de um sistema nado-linear com
em controlador PID ¢ a utilizacdo de um sistema de escalonamento de ganhos, que consiste
basicamente, em variar os ganhos do controlador PID para valores pré-determinados de
acordo com o ponto de operagdo do sistema. O problema dessa abordagem ¢ que a
mudan¢a da dindmica do sistema ndo ocorre exatamente sobre o ponto definido pelo
projetista, mas, usualmente, ocorre de forma continua durante toda a faixa de operagao,
enquanto o escalonador altera de forma instantanea os parametros do controlador toda vez
que o sistema muda de ponto de operagdo. Para efetuar essa transicdo de forma suave
evitando a “perda de sintonia” e a ocorréncia de sobre-sinais os sistemas nebulosos se

mostram uma opg¢ao interessante.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Em vista do grande interesse que os controladores PID despertam tanto no meio
industrial quanto no meio académico ¢ importante que se busquem formas de ampliar o
alcance destes. Essa dissertagdo visa apresentar diversas formas de utilizacdo dos sistemas

nebulosos combinados com controladores PID. Diversos métodos sdo apresentados,
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algumas sugestdes de modificacdes dos métodos sdo propostas, resultados de simulagado e
de experimentagdo sdo utilizados como forma de mostrar o desempenho destes sistemas de
controle em diferentes situagdes e efetuar algumas comparagdes de projeto.

No segundo capitulo s3o apresentadas nove estruturas diferentes de controladores
PID nebulosos e sdo discutidas algumas caracteristicas de cada projeto. Sdo efetuadas
diversas simulacoes, utilizando diferentes modelos matematicos, como forma de cobrir
parte das situagdes encontradas na pratica. Também ¢ apresentado o resultado experimental
em uma planta de laboratorio para mostrar a aplicabilidade em sistemas reais.

No capitulo 3 ¢ discutido o primeiro método de controle nebuloso adaptativo
baseado no algoritmo dos minimos quadrados. Sdo sugeridas alternativas para determinar o
sinal de controle desejado, tarefa fundamental para a obteng¢ao de um controlador robusto e
com um bom desempenho. Neste contexto, sdo apresentados resultados de simulagdo e
resultados experimentais.

O quarto capitulo deriva métodos adaptativos que utilizam modelos de referéncia e
sdo apresentadas trés estruturas diferentes de projeto: (i) uma forma direta de adaptagdo
dos parametros do controlador PID nebuloso, efetuada por um mecanismo nebuloso de
adaptacdo; (i) um sistema de adaptagdo indireta, composto por um controlador PID
nebuloso que tem um sinal de compensagdo nebuloso somado ao sinal de controle original;
e (ii1) uma variagdo do sistema anterior onde o controlador basico ¢ um controlador PID
convencional, no lugar do controlador PID nebuloso, simplificando o projeto do sistema.
Também sdo apresentados resultados de simulagdo e de experimentagdo € uma comparagao
entre os trés métodos com o método desenvolvido no capitulo 3.

O sistema de escalonamento de ganhos usando sistemas nebulosos ¢ discutido no
capitulo 5, onde ¢ apresentado o método de determinagdo dos ganhos do controlador PID
baseado na estrutura IMC (Internal Model Control). Adicionalmente, sdo apresentados
resultados de simulacao. No capitulo 6 sdo feitas as consideragdes finais e apresentadas

algumas propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Controlador PID Nebuloso

2.1 Introducao

Ainda hoje, os controladores PID (Proporcional, Integral e Derivativo) sdo os mais
amplamente utilizados na industria, devido, principalmente, a simplicidade de projeto e a
eficacia no controle de processos de baixa complexidade. No entanto, quando a planta a ser
controlada apresenta complexidades (ndo-linearidades, incertezas paramétricas, atraso de
transporte, parametros variantes no tempo), o desempenho dos controladores PID
convencionais torna-se inadequado, podendo inclusive, ndo assegurar a estabilidade do
sistema em malha fechada (Astrom e Higglund, 2001).

Diversas estruturas de controle avangadas vem sendo propostas na literatura de
controle de processos visando superar as limitagdes das estruturas PID convencionais.
Algumas propostas apresentam formas de incrementar o desempenho dos controladores
PID através de pequenas modificagdes no algoritmo e/ou combinando com outras técnicas,
tais como: auto-tuning, adaptativo, nebuloso (Navarro e Albertus, 1996). O nimero
crescente de publicagdes relacionadas a controladores PID avangados, mostra a
importincia deste tipo de controlador ndo s6 na industria de controle de processos mas
também no meio académico, inclusive sendo este o principal ponto de interacdo entre os
ambientes industrial e académico (Coelho e Coelho, 1999; Astrém et al., 2001; Golob,
2001).

2.2 Controle PID Classico

Devido ao amplo dominio de operadores e engenheiros de controle a cerca das

técnicas de controle classicas e por ndo exigir profundo conhecimento matematico, o
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controle PID corresponde a mais de 90% do total de malhas de controle na industria. O
controle PID ¢ uma técnica de controle por realimentacdo e estd representada por trés
termos com agdes distintas: Proporcional (P), Integral (I) e Derivativa (D). A representacao
classica da fungdo de transferéncia de um controlador PID e a equagdo paralela sdo
mostradas na figura (2.1) e equacao (2.1), respectivamente, onde cada um dos termos da
equacdo representa uma das acdes do controle por realimentagcdo baseadas no erro passado

(I), presente (P) e futuro (D) (Astrom e Hagglund, 2001).

Yris) ., E(s) Uis) Tis)
=0 PID G(s)

Figura 2.1 — Malha de controle PID.

u(t)=K.e(t)+ K [e(t)t+ K, diT(;) @.1)

Onde u(?) ¢ a acao de controle, e(?) € o erro entre a referéncia yr(t) e a saida y(t), Kc
¢ o ganho proporcional, Ki o ganho integral e Kd o ganho derivativo.

Com a evolucdo da eletronica digital tornou-se interessante efetuar a
implementagdo do controlador por circuitos digitais, em substituicdo aos controladores
implementados em circuitos analogicos e até, pneumaticos e hidraulicos. Essa evolucao
facilitou a manipulagdo das equacdes que representam o controlador, por dispensar a
implementa¢do de um circuito eletronico para cada tipo de controlador projetado.

Discretizando a equagdo (2.1), isto é, substituindo-se a derivada pela diferenca de
primeira ordem e a integral pelo somatorio, obtém-se a forma nao-recursiva da funcao de

transferéncia do controlador

u(k)=K +K1TSZ +—[e —e(k-1)] (2.2)
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Deslocando a equagdo (2.2) em uma amostra discreta
k=2 K
u(k-1)= Kce(k—1)+KiTSZe(i—l)+7d[e(k—l)—e(k—2)] (2.3)
i=0 s

e subtraindo a equacdo (2.3) da equacgao (2.2) resulta

u(k)=u(k-1)+K, [e(k)—e(k—1)]+Ki7;e(k—l)+%[e(k)—2e(k—1)+e(k—2)] (2.4)

s

Através de manipulacdes algébricas da equagdo (2.4) obtém-se a forma recursiva

do controlador PID digital, ou seja,

u(k)=u(k—-1)+qee(k)+qe(k—-1)+qg,e(k-2) (2.5)
onde
K
qO = Kc +Tj
¢ = KT -K, -2
K
q, :Td

N

Através da forma recursiva da equagdo do PID ¢é possivel a implementagdo do
controlador em computadores (Astrom e Higglund, 1995). Isto permite o desenvolvimento
de diversos algoritmos baseados na estrutura PID, entre os quais o controlador PID
nebuloso. Adicionalmente, diversas modificacdes na estrutura PID também sdo
implementadas, visando evitar que o controlador apresente agdes de controle abruptas nos
instantes onde exista uma variacdo de referéncia ou perturbagdo de carga, por exemplo, a

estrutura PI+D onde a parcela derivativa ndo ¢ mais fun¢do do erro e sim da saida do
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processo, ou a estrutura [+PD onde somente a parcela integral ¢ fungdo do erro. Outros
algoritmos de controle PID avangados, que visam melhorar o desempenho da planta,
também podem ser integrados ao controlador, tais como auto-ajustidvel, preditivo,
adaptativo e nebuloso.

Os controladores PID geralmente sdo insuficientes para controlar processos com
complexidades adicionais, tais como: atraso de transporte, comportamento oscilatorio
significativo (pdlos complexos com pequeno amortecimento), variagdo de parametros, nao-
linearidades e plantas MIMO (Multiplas entradas e multiplas saidas). Por exemplo,
considerando um processo de segunda ordem com um atraso de transporte de 3 segundos,
as respostas em malha fechada com e sem o atraso sdo apresentadas na figura (2.2). O
controlador PID ndo garante um comportamento adequado (Almeida ef al., 2000). Uma
das formas de superar essas limitacdes ¢ combinar a l6gica nebulosa com o controlador
PID de forma a obter um comportamento adequado, em termos das estabilidades relativa e

absoluta, ao processo controlado (Chen, 1996).

saida (com atraso)

12 saida (sem atraso)

1 /
0.8
0.6 e73s |

G S)=——

04 (5) (2s+1)(s+1)
.l K=1.26 Ki=0.42 K~1.68

00 5 16 15 26 25 0

amostras

Figura 2.2 — Controle PID em um processo com e sem atraso de transporte.

2.3 Controle Nebuloso

A légica nebulosa ¢ uma poderosa ferramenta para a resolucdo de problemas que

simula a forma de raciocinio humano, com larga aplicabilidade, especialmente em areas
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como controle de processos, reconhecimento de padrdes e tomadas de decisdo. E uma
alternativa promissora para aplicacdes onde a obten¢do de modelos matematicos ¢ uma
tarefa complexa para a sintonizagdo de controladores (Luiz, 1996; Sumar, 2002).

O desenvolvimento da teoria dos conjuntos nebulosos teve a sua origem nos
trabalhos de L. A. Zadeh (Zadeh, 1965 e 1973). Como resultado foi introduzido o conceito
da logica nebulosa a qual constituiu uma das tecnologias emergentes e bem sucedidas no
desenvolvimento de sistemas de controle complexos (Zadeh, 1973; Castro, 1995; Hirota e
Sugeno, 1995; Mendel, 1995).

Um controlador nebuloso ¢ um sistema de controle baseado na légica nebulosa,
também conhecida como logica fuzzy. Também pode ser considerado como um tipo de
sistema baseado em conhecimento, de forma similar a sistemas especialistas (Almeida,

2002).

2.3.1 Logica Nebulosa

A teoria dos conjuntos nebulosos pode ser vista como uma extensdo da teoria
classica de conjuntos, e foi criada para preencher uma limitagao da teoria classica, tratando
graus de pertinéncia intermediarios entre a pertinéncia total e a ndo-pertinéncia de
elementos de um universo de discurso com relacdo a um dado conjunto deste universo.

A definicdo da fung¢do de pertinéncia de um conjunto nebuloso depende do
significado lingliistico definido para este conjunto e de sua interpretagdo no contexto do
universo de discurso utilizado. Assim, na logica nebulosa o grau de pertinéncia de um
elemento em relacdo a um conjunto ¢ definido como uma fungdo caracteristica real, que

assume qualquer valor pertencente ao intervalo real fechado [0,1] (Rezende, 2003).

2.3.2 Sistema de Controle Nebuloso

O primeiro sistema de controle nebuloso implementado com sucesso foi o sistema

de controle lingiiistico de Mamdani aplicado a um motor a vapor (Mamdani e Assilan,
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1975). Essa estrutura ¢ composta basicamente por quatro blocos distintos (Figura 2.3), com

func¢des distintas.

Banco de
Eegras
| Conversio | Ilacuina de | Conversio
Escalar=INebuloso Inferéncia Hebuloso =Escalar ’.

Figura 2.3 — Diagrama do controlador nebuloso de Mamdani.

Na primeira etapa do controlador nebuloso ¢ realizada a conversdo das variaveis
escalares em varidveis lingliisticas, também denominada de interface de nebulizagdo. A
etapa final, a interface de desnebulizacdo, converte as varidveis lingiiisticas em valores
escalares para que possam ser aplicados ao processo a ser controlado. Estas duas etapas
tém importancia fundamental no projeto do controlador, pois definem os ganhos do
controlador (universos de discurso das variaveis nebulosas).

Os blocos intermedidrios da figura (2.3) correspondem a parte inteligente do
controlador. O banco de regras, ou base de regras, representa o conhecimento adquirido do

especialista na forma de regras de produgdo, ou seja:

If temperatura alta and if umidade alta then aumentar poténcia do ar-condicionado

A maquina de inferéncia tem a funcdo de processar as regras de acordo com as
variaveis de entrada e gerar um valor de saida que leve em conta as regras ativadas.
Diversos métodos podem ser usados para a inferéncia gerando assim diferentes
controladores (Ying, 1993). Da mesma forma diversos tipos de fungdes de pertinéncia
podem ser usados conferindo caracteristicas proprias a cada controlador.

No entanto, ndo € o objetivo deste trabalho estudar a parametrizacdo ¢ os métodos
de inferéncia do controlador nebuloso, mas a possibilidade de integragdo com outras

metodologias de controle de processos.
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2.4 Sistema de Controle PID Nebuloso

Li e Gatland (1995) demonstraram que um banco de regras bidimensional, que
tenha como base o sinal de erro e a variagdo do erro ou o somatdrio do erro, proporciona
uma forma de construir controladores PI ou PD nebulosos com estrutura similar a um
controlador convencional (Pinheiro e Gomide, 1999).

Da mesma forma que o controlador convencional, o controlador PID nebuloso
(FPID) representa trés tipos de a¢do do operador humano: (i) detectar qualquer alteragdo
entre a saida do processo e o valor desejado e, entdo regular a entrada do processo
proporcionalmente a magnitude do erro; (ii) avaliar a taxa de mudanca na saida do
processo e regular a entrada antecipadamente e, (iii) sumarizar o comportamento da saida
por um periodo e regular a entrada correspondente (Kwok et al., 1990). A abordagem
nebulosa dos controladores PID foi, e ainda ¢, explorada na literatura de controle de
processos e esta presente em diversos trabalhos cientificos (King e Mamdani, 1977; Li e
Lau, 1989; Kwok et al., 1990; Li e Gatland, 1995; Pavlica e Petrovacki, 1998; Pinheiro e
Gomide, 1999; Coelho e Coelho, 1999; Golob, 2001).

2.4.1 Estruturas FPID

Dentre as diversas possibilidades de composi¢ao de controladores PID com a légica
nebulosa, as mais citadas na literatura sdo apresentadas e as estruturas de projeto sdo
discutidas nesta secao (Li e Lau, 1989; Kwok et al., 1990; Li e Gatland, 1995).

» Quando as regras de um controlador nebuloso s2o apresentadas na forma,

if £ grande and if CE pequeno then U médio

onde E corresponde ao erro entre a referéncia e a saida do processo (e(t)=yr(t)-y(t)), CE a
variagdo do erro (ce(t)=e(t)-e(t-1)) e U ¢ a parcela do controle aplicado referente a cada
regra ativada, seu comportamento ¢ analogo ao de um controlador PD convencional. Para

que o controlador elimine o erro em regime permanente ¢ necessario implementar algum
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tipo de acdo integral. A forma mais simples € incluir um controlador integral convencional

em paralelo a estrutura FPD (Figura 2.4).

e
CE PD nebuloso

Uy u

Kize

Figura 2.4 — Controlador FPD + I convencional (CFPID 1).

» Outra forma de incluir a acdo integral ao controlador com um nivel de inteligéncia
maior ¢ continuar utilizando a estrutura convencional do integrador, mas determinando-se

o valor da constante K; através de um conjunto de regras nebulosas (Figura 2.5).

CE PC nebuloso

L i nebuloso e

Figura 2.5 — Controlador FPD + I convencional com K; nebuloso (CFPID 2).

» No entanto, se o controlador nebuloso tem regras do tipo

if £ grande and if CE pequeno then DU médio

onde DU ¢ a parcela incremental de controle por regra ativada e pode ser interpretado
como a versao incremental do FPD. Utilizando-se um integrador na saida do controlador,
obtém-se a versao nebulosa do PI (FPI). Somando as duas parcelas de saida dos
controladores, deriva-se um FPID composto por um FPD em paralelo com um FPI (Figura

2.6).
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]
CE PD nebuloso B J

Pl nebuloso

Figura 2.6 — Controlador FPD + FPI (CFPID 3).

» Sabendo que a diferenga entre os controladores FPI e FPD reside no consequente
das regras, pode-se simplificar o controlador utilizando somente uma base de regras e

utilizando um integrador na saida do controlador FPD para obter o sinal u; (Figura 2.7).

 —— 1
CE PD nebuloso 4y !

Ui

Kizuy

Figura 2.7 — Controlador FPD + FPI indireto (CFPID 4).
» Outra forma simples de apresentar o controlador FPID ¢ utilizar um controlador
FPD em paralelo com um integrador nebuloso, controlador FI (Figura 2.8), com uma base

de regras unidimensional do tipo

if £ grande then DU pequeno

Ce PD nebuloso

| nebuloso

Figura 2.8 — Controlador FPD + FI (CFPID 5).

» Outra possibilidade ¢ utilizar como base o controlador FPI, ao invés do

controlador FPD, e adicionar a parcela derivativa na sua forma convencional (Figura 2.9).
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E interessante que se implemente a parcela derivativa tendo como entrada ndo o erro (e),

mas sim a saida do processo (y), como forma de evitar o kick derivativo nas mudancgas de

set-point (Coelho e Coelho, 1999).

e
— ] Ui 1
CE Fl nebuloso
Uy
_'_III'— D

Figura 2.9 — Controlador FPI + D convencional (CFPID 6).

» Uma variagdo da estrutura apresentada em (Figura 2.8) ¢ simplesmente utilizar o

controlador FPD na forma incremental (Figura 2.10).

PO nebuloso | AUy U
incrermertal

CE

| nebuloso

Figura 2.10 — Controlador FPD incremental + FI (CFPID 7).

» A estrutura apresentada em (Figura 2.11) ¢ outra forma de obter um controlador
FPID com um menor esfor¢o computacional, uma vez que conserva a estrutura nebulosa
somente na parcela proporcional do controlador, calculando as parcelas derivativa e

integral de forma convencional.

s F nebuloso i@)—”

Figura 2.11 — Controlador FP +1 convencional + D convencional (CFPID 8).
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» Uma forma menos drastica de reduzir a carga computacional de um controlador
FPID ¢ manter a estrutura nebulosa em todas as parcelas, ou seja, implementar cada
parcela de controle de forma isolada (Figura 2.12). Isto torna o controlador mais rapido
computacionalmente porque ao invés de utilizarem-se duas bases de regras bidimensionais
ou at¢ mesmo uma base de regras tridimensional, o controlador ¢ composto de regras

unidimensionais, facilitando também o projeto do controlador.

C nebuloso
Uy
] Up |
P nebulosa | ———Fr——
U;
I nebuloso

Figura 2.12 — Controlador FP + FI +FD (CFPID 9).

Os diferentes sistemas de controle PID nebulosos apresentados foram propostos
por: i) (Figura 2.4 - 2.8) — Kwok et al., (1990); ii) (Figura 2.9) — Li e Gatland (1995); iii)
(Figura 2.10) — Malki et al., (1997); iv) (Figura 2.11) — Li (1998); v) (Figura 2.12) —
Golob (2001).

Os controladores FPID sdo compostos principalmente por duas estruturas bésicas,
FPI e FPD, podendo ainda ser utilizado o controlador FPID com uma base de regras
tridimensional. No entanto, estes controladores apresentam certas deficiéncias, o
controlador FPD dificilmente elimina o erro em regime permanente, ja o controlador FPI
elimina o erro, mas, por outro lado, compromete a dinadmica transitoria para sistemas de
alta ordem. O controlador FPID por ter uma base de regras tridimensional torna o projeto
uma tarefa complexa além de aumentar consideravelmente o esfor¢o computacional (Li e
Gatland, 1995). Como forma de superar estas deficiéncias sdo propostas as diversas
estruturas apresentadas. Quando o objetivo de controle ndo ¢ muito rigoroso e a capacidade
de processamento disponivel é limitada as estruturas CFPID1, CFPID2, CFPID6, CFPID7,
CFPIDS8 e CFPID9 sao boas opgdes por serem de facil implementacdo e por exigirem um

pequeno esfor¢o computacional. J& para sistemas onde o desempenho de malha fechada
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exigido ¢ mais alto e os processos sdo complexos as estruturas sugeridas sao CFPID3,

CFPID4 e CFPIDS.

2.5 Resultados de Simulagao

Para avaliar os controladores apresentados neste capitulo sdo efetuadas diversas
simulagdes, visando cobrir a maior gama possivel de processos industriais, tais como
processos de fase minima e fase ndo-minima, processos com atraso de transporte,
processos com integradores e processos instaveis em malha aberta. Também foram obtidos
resultados experimentais frente a um processo experimental, como forma de validar o
desempenho e caracteristicas dos projetos de controle PID nebulosos.

A sintonia dos controladores PID nebulosos se da basicamente através da defini¢ao
das fung¢des de pertinéncia, dos universos de discurso das varidveis nebulosas e da base de
regras. As fungdes de pertinéncia implementadas nos projetos dos controladores nebulosos
sdo do tipo triangular, por serem as mais utilizadas neste tipo de projeto na literatura de
controle de processos e, por apresentarem resultados satisfatorios. Ja os universos de
discursos que podem ser considerados os principais pardmetros de sintonia dos
controladores nebulosos sdo definidos por tentativa e erro.

Na tabela (2.1) s@o apresentados os modelos matematicos dos processos utilizados
nas simulagdes e uma breve descricdo das principais caracteristicas. Para cada um dos
processos sdo sintonizados os controladores nebulosos propostos e os resultados de
simulagdo sdo apresentados nas figuras (2.13) a (2.18). A tabela (2.2) compara o
desempenho dos controladores através de dois indices de desempenho, comumente
utilizados na literatura de controle de processos.

Cada simulacao ¢ composta de duas etapas. A primeira corresponde ao seguimento
de referéncia, onde sdo aplicados trés degraus variando a referéncia de (0) — (3), de (3) — (-
2) e de (-2) — (3). Na segunda etapa, em regime permanente ¢ aplicada uma perturbacio de
magnitude (-1) na saida do processo para simular o efeito de perturbagdo de carga.

A mesma metodologia de projeto ¢ utilizada para simular todos os processos, no
entanto devido a particularidades dos modelos algumas modificagdes sdo necessarias. Os

processos P1, P2, P5 e P6, sdo simulados em 400seg, sendo que as modificacdes da



Capitulo 2. Controlador PID Nebuloso 17

referéncia sdo aplicadas a cada 100seg. Os processos P4 e P5 sdo simulados em um
periodo maior (800seg) devido a caracteristicas temporais de suas respostas,
conseqiientemente, as modificacdes de referéncia sdo a cada 200seg. Outra modificacdo ¢
notada nos valores dos degraus de referéncia aplicados no processo P4, que sdo de menor
amplitude. Essa modificacdo evita que para estabilizar o sistema seja necessario utilizar um
sinal de controle que ultrapasse a magnitude de 5, presente como limitador em

controladores industriais.

Tabela 2.1 — Modelos de processos para simulagao.

Processo Caracteristicas
G ( ) e Processo de 2° ordem estavel, com atraso de
S)=
P1 " (1+10s)(1+4s) transporte

(1+20 S)e-ZS Processo de 2° ordem estavel, com atraso de

P2 G”Z(S):(1+10s)(1+4s)

transporte e um zero estavel (fase-minima)

(1 ~10 s) e Processo de 2° ordem estavel, com atraso de
G,y (s)=
P3 n(s) (1+10s)(1+4s) transporte e um zero instavel (fase ndo-minima)
-1 Processo de 2% ordem, instavel em malha aberta

P4 Gra(s)= (1-10s)(1+2s)

G (s)= 1 Processo de 2 ordem estavel, com um polo na
PS 5 (1 + 4S) origem (integrador)
G, (s) _ e'” Processo de 1* ordem estavel, com grande atraso
Pe I+s de transporte

Os resultados de simulacdo sdao apresentados nas figuras (2.13) a (2.18), na forma
magnitude x amostras, onde cada um dos graficos corresponde a um dos controladores: (a)
CFPID 1; (b) CFPID 2; (c) CFPID 3; (d) CFPID 4; (e) CFPID 5; (f) CFPID 6; (g) CFPID
7; (h) CFPID 8; e (i) CFPID 9.

E importante salientar algumas caracteristicas que podem ser observadas nos
resultados de simula¢do. O controlador CFPID 6 (FPI + D) consegue evitar o kick
derivativo na mudanca de referéncia devido a sua estrutura de calculo da parcela derivativa

com base na saida do processo (y) € ndo no erro do sistema (e), porém essa estrutura nao
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evita o pico de controle na resposta a perturbacdo de carga. Ja o controlador CFPID 7 (FI +
FPD incremental) apresenta picos de controle tanto nas mudangas de referéncia quanto da

aplicacdo da perturbagdo de carga.
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Figura 2.13 — Resultados de simulacao do processo P1 controlado por diferentes FPID.
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Figura 2.14 — Resultados de simulagdo do processo P2 controlado por diferentes FPID.
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Figura 2.15 — Resultados de simulac¢do do processo P3 controlado por diferentes FPID.

Na simulagdo do sistema instavel em malha aberta (P4) (Figura 2.16), para os
controladores CFPID 6 e CFPID 7 ndo foi possivel encontrar uma sintonia que
possibilitasse a estabilizacdo do sistema em malha fechada. Essa impossibilidade se deve
ao fato de que para alcangar a estabilidade sdo necessarios ganhos elevados na parcela
proporcional dos controladores nebulosos. Tanto a estrutura do controlador CFPID 6 por
possuir um Unico parametro de sintonia para o ganho proporcional e o ganho integral,
como o controlador CFPID 7, que possui a estrutura FPD na forma incremental, ndo

permitem que se estabilize o sistema.
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Figura 2.16 — Resultados de simulacdo do processo P4 controlado por diferentes FPID.

Na simulagdo do processo com um polo na origem (P5) (Figura 2.17), sdo
apresentados somente trés resultados de simulacdo. Novamente os controladores CFPID 6
e CFPID 7 ndo puderam ser adequadamente sintonizados e os controladores CFPID 1,
CFPID 2, CFPID 3, CFPID 4 ¢ CFPID 5 sao reduzidos a forma FPD, através da definicao
do ganho de saida da parcela integral como zero. Este expediente ¢ utilizado pelo fato do
processo apresentar um integrador o que torna desnecessaria e até, em alguns casos,

inadequada a utilizacdo de um integrador também no controlador. Portanto a resposta
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desses controladores torna-se idéntica para o processo em questdo, dispensando a
reproducdo dos demais resultados, ou seja, a figura (2.17a) representa a resposta desses
cinco controladores e as figuras (2.17b) e (2.17¢) correspondem aos controladores CFPIDS

e CFPID9 respectivamente.
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Figura 2.17 — Resultados de simulacdo do processo P5 controlado por diferentes FPID.

Para comparar o desempenho dos sistemas de controle FPID, de acordo com o

seguimento de referéncia e a energia de controle utilizada, os seguintes indices foram
. . .. 1 & 2

utilizados: (1) somatoério do erro quadratico, calculado por J, :WZ[e(t)] , e (2

t=1

somatorio do incremento de controle quadratico, calculado por
1 & 2 - , , .

J, :ﬁZ[u(t)—u(t—l)} . A avaliacdo dos indices ¢ efetuada por 75seg apds cada

t=1

mudanga de referéncia nas simulagdes com duracio de 400seg e por 150seg nas de 800seg,
como forma de avaliar o comportamento transitorio. Pela analise dos resultados dos indices
de desempenho (Tabela 2.2) e das respostas (Figuras 2.13 - 2.18) podem ser tiradas

algumas conclusdes a respeito dos controladores apresentados.
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Figura 2.18 — Resultados de simulacdo do processo P6 controlado por diferentes FPID.
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Tabela 2.2 — indices de desempenho dos sistemas simulados.
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Controlador | Indice P1 P2 P3 P4 P5 P6
CFPID 1 J1 24774 | 0.9853 | 2.3031 | 0.2921 1.1560 2.2469
J2 0.0107 | 0.0183 | 0.0037 | 0.0607 |6.4828e-04| 0.0082
CFPID 2 J1 24518 | 1.2385 | 2.4087 | 0.4636 1.1560 2.5231
J2 0.0091 | 0.0077 | 0.0042 | 0.0694 |6.4828e-04| 0.0043
CFPID 3 J1 23773 | 1.0489 | 2.3987 | 0.3045 1.1560 2.8506
J2 0.0127 | 0.0102 | 0.0035 | 0.0600 |6.4828e-04| 0.0020
CFPID 4 J1 2.6524 | 1.0914 | 2.4134 | 0.3207 1.1560 2.7405
J2 0.0077 | 0.0091 | 0.0034 | 0.0610 |6.4828e-04| 0.0021
CFPID 5 J1 3.4381 | 1.6881 | 2.8484 | 0.3054 1.1560 3.6044
J2 0.0090 | 0.0066 | 0.0033 | 0.0646 |6.4828e-04| 0.0032
CFPID 6 J1 5.0817 | 1.3724 | 3.2359 - - 3.0674
J2 0.1466 | 0.0045 | 0.0832 - - 0.0011
CFPID 7 J1 5.3328 | 2.6015 | 4.3599 - - 3.9383
J2 0.2041 | 0.0347 | 0.0403 - - 0.0058
CFPID 8 J1 23165 | 1.0752 | 2.4868 | 0.1848 1.0101 2.4699
J2 0.0239 | 0.0204 | 0.0063 | 0.0931 0.0143 0.0110
CFPID 9 J1 2.6914 | 1.2165 | 3.1349 | 0.2106 1.4274 2.4699
J2 0.0248 | 0.0138 | 0.0020 | 0.1158 |2.4511e-04| 0.0110

De um modo geral os controladores CFPID 2, CFPID3 e CFPID 4 apresentam um

melhor desempenho que os outros controladores mantendo um equilibrio entre o esfor¢o de

controle e o seguimento de referéncia em praticamente todos os processos simulados para

os indices JI e J2. Os controladores CFPID 6 e CFPID 7 se destacam de forma negativa

demonstrando serem de dificil sintonia e apresentando um comportamento instavel nos

processo de maior complexidade (P4 e P5). J4 os controladores CFPID 8 e CFPID 9

apresentam em linhas gerais um desempenho inferior aos demais controladores, porém na
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tarefa de controlar os processos mais complexos comportam-se bem, tendo ainda como

ponto positivo a facilidade de sintonia e implementacao.

2.6 — Resultados da Experimentacio

Para efeito de comprovacdo da eficicia dos controladores PID nebulosos
apresentados na se¢do (2.4.1), foi efetuado um experimento em um processo de laboratorio
ilustrado na figura (2.19). Esse processo ¢ selecionado por apresentar um elevado grau de
complexidade, isto ¢, integrador duplo, instabilidade em malha aberta, fase nao-minima e
ndo-linearidades. As caracteristicas deste processo tornam o uso de controladores

convencionais inadequado, justificando o uso dos controladores nebulosos.

Figura 2.19 — Processo experimental balango horizontal.

O processo utilizado nas experimentagdes denomina-se balanco horizontal e ¢
constituido por uma haste horizontal com hélices conectadas as suas extremidades e um
potencidometro conectado ao eixo central. O objetivo de controle ¢ posicionar a haste em
angulos pré-determinados através do controle da velocidade de rotagdo de uma das hélices,
enquanto a outra mantém-se em rotacao constante. O angulo de inclinagdo ¢ obtido por um
potenciometro conectado no eixo central.

Cada controlador ¢ avaliado com base em testes de seguimento de referéncia. O
periodo de amostragem selecionado ¢ 250mseg e os experimentos tem a duracdo de 450
amostras (112,5 seg). Primeiro ¢ aplicado um degrau de 2Volts no instante inicial do

experimento, apos 150 periodos de amostragem a referéncia ¢ deslocada para 3Volts e, por
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fim, a referéncia ¢ 4Volts ap6s o mesmo periodo de tempo permanecendo nesse nivel até o

final do experimento.
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Figura 2.20 — Resultados do processo experimental controlado por diferentes FPID.

Analisando os resultados obtidos nas respostas do processo experimental

controlado pelos controladores nebulosos (Figura 2.20) e pelos indices de desempenho

apresentados em (Tabela 2.3), pode-se concluir que os controladores CFPID 1, CFPID 3,

CFPID 5 e CFPID 8 apresentam o melhor desempenho com destaque para os controladores

CFPID 1 e CFPID 3 que eliminam o erro em regime permanente do sistema. O controlador

CFPID 9 mostra-se ineficaz no controle do processo experimental balan¢o horizontal, nao
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conseguindo eliminar o erro em regime em nenhum dos niveis da referéncia aplicada e,

inclusive, apresentando comportamento oscilatério.

Tabela 2.3 — Indices de desempenho do sistema experimental.

Controladores Ji J>
CFPID 1 0.1336 0.7826 e-03
CFPID 2 0.3459 0.9913 e-03
CFPID 3 0.1751 1.8073 e-03
CFPID 4 0.2780 1.7347 e-03
CFPID 5 0.1700 1.5531 e-03
CFPID 6 0.4103 1.9675 e-03
CFPID 7 0.3438 0.3862 e-03
CFPID 8 0.1788 0.5891 e-03
CFPID 9 0.4621 6.4904 e-03

2.7 Conclusao

Este capitulo apresentou diversas estruturas de controle que combinam a estrutura
classica PID com a l6gica nebulosa. Foram apresentados também resultados de simulagao
e experimentacdo como forma de validar a aplicagdo do controle nebuloso em processos
onde o controle classico nao apresenta resultados satisfatorios.

Foi mostrada a eficiéncia dos controladores PID nebulosos em processos de
simulagdo e experimental deixando clara a possibilidade de utilizagdo em diversos
processos industriais com dindmicas e caracteristicas distintas caracterizando a realidade
nos meios académico e industrial.

Também foi buscada uma sintonia tnica para cada controlador PID nebuloso que
fosse capaz de controlar todos os processos simulados, o que representaria uma forma
robusta de utilizar os controladores em diversas situagdes na industria sem a necessidade

de realizar uma nova sintonia. Infelizmente, ndo foi possivel obter tal resultado, devido,
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principalmente, a dificuldade de compatibilizar os resultados dos processos P4 (instavel em
malha aberta) e P5 (integrador) com os resultados do demais processos.

As diversas estruturas desenvolvidas oferecem uma ampla gama de possibilidades
no que se refere a desempenho e facilidade de implementacao, dispondo assim de solugdes
para os mais diversos niveis de aplicacdes. No entanto, sem extrapolar os resultados para
qualquer processo, os controladores PID nebulosos se destacam como um bom indicativo
de um caminho a ser seguido na industria.

A seguir, nos capitulos 3 e 4, sdo apresentadas diferentes formas de se melhorar o
controle nebuloso pela adicdo de caracteristicas auto-ajustaveis e modelo de referéncia,

aumentando a capacidade de adaptagdo e aprendizado dos controladores PID nebulosos.



Capitulo 3

Controlador PID Nebuloso Auto-Ajustavel

3.1 Introducio

O objetivo do controlador nebuloso € compensar as caracteristicas dinamicas
complexas do sistema controlado, e para isso, ¢ necessdrio obter um ajuste 6timo para o
controlador (Maeda e Murakami, 1992). A obten¢do das regras de um controlador
nebuloso muitas vezes se da pela extragdo do conhecimento de um operador especialista, o
que pode gerar uma base de regras incompleta ou até mesmo inconsistente em
determinadas situagdes. No entanto, de um modo geral, a base de regras ¢ facilmente
obtida e condicionada, sendo que a maior dificuldade do projeto ¢ definir as fun¢des de
pertinéncia (Rashid e Heger, 1993).

Um método de sintonia através do algoritmo de minimos quadrados ¢ sugerido por
Rashid e Heger (1993). Este método considera todo o sistema de controle como sendo um
sistema dindmico com parametros a serem otimizados. A literatura ilustra inimeras formas
de efetuar o auto-ajuste dos parametros de um controlador nebuloso (Maeda e Murakami,
1992; Poulin et al., 1996; Mrad e Deeb, 2002). No entanto, este capitulo trata apenas do
controlador PID nebuloso sintonizado via técnica dos minimos quadrados.

As duas concepgdes de controle nebuloso abordadas sdo estatico (Figura 3.1) e
dindmico (Figura 3.2), e diferem basicamente pela presenga de uma estrutura de ajuste dos
parametros na concepcao dinamica ou auto-ajustavel. O método pelo qual esse ajuste €
efetuado define qual o tipo de controlador ¢ implementado. Neste capitulo ¢ apresentado o

controlador com mecanismo de ajuste via minimos quadrados.
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Figura 3.1 — Controlador nebuloso estatico.
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Figura 3.2 — Controlador nebuloso dinamico.

3.2 Controlador PID Nebuloso com Minimos Quadrados

Com o conhecimento a priori da base de regras, os principais pardmetros de
sintonia do controlador nebuloso sdo as fungdes de pertinéncia das variaveis nebulosas, em
especial da variavel de saida. Uma forma de efetuar o auto-ajuste do controlador ¢ otimizar
as fungdes de pertinéncia, defini¢do do universo de discurso e da distribuicdo das fungdes
no universo de discurso.

A otimizagdo dos pardmetros do controlador é obtida pelo deslocamento das
fungdes de pertinéncia da variavel nebulosa de saida, conforme pode ser visto na figura
(3.3), onde N corresponde a variavel nebulosa “Negativo”, Z corresponde a “Zero”, P ¢
“Positivo” e Z’ ¢ a variavel Z apds a otimiza¢do. Quando o método de desnebulizagdo
utilizado ¢ o centro de massa, as fungdes de pertinéncia podem ser representadas apenas

por um vetor contendo os centros das fungdes. Utilizando esta forma simplificada de
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determinagdo do valor da variavel de controle pelo método dos centros de massa ¢ possivel
obter o equacionamento adequado para implementar o algoritmo dos minimos quadrados

para otimizar a saida do sistema nebuloso (Rashid e Heger, 1993).

-C o ol
Figura 3.3 — Deslocamento da fungdo de pertinéncia.
3.2.1 Algoritmo dos Minimos Quadrados

A saida de um controlador nebuloso pode ser calculada utilizando uma versao

simplificada do método do centro de massa equacdo (3.1),

u=y ac, (3.1)

onde c¢; ¢ o centrdide da fun¢do de pertinéncia do subconjunto nebuloso de saida
correspondente e a; define o quanto cada subconjunto nebuloso de saida contribui para a

saida total. Os valores de a; sdo calculados pela equagdo (3.2), isto &,

a,=—= (3.2)

Segundo Rashid e Heger (1993), um controlador nebuloso pode ser visualizado
como um sistema dindmico com alguns parametros que necessitam ser otimizados. A
expressdo matematica que descreve este sistema ¢ a equagdo (3.1), a qual fornece a relagao

entrada-saida no dominio numérico. Esses parametros, que necessitam ser otimizados, sao
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as fungdes de pertinéncia da saida e, para efeito de calculo, sdo considerados somente os

seus centros de massa.

Admite-se que para um determinado controle conhecido, u4, aplicado a planta, a
resposta desejada, vz, € obtida. No entanto, em um controlador nebuloso ndo-sintonizado,
a saida u; nem sempre corresponde a saida desejada ug. Assim, pode-se representar o
controlador nio-sintonizado na forma vetorial da equagdo (3.3), onde e; € o erro entre a

saida desejada do controlador e a saida real, ou seja,
u,=ac+e, (3.3)
Os vetores a; e ¢ sao dados pelas equagoes (3.4) e (3.5), respectivamente.

a, =[a, a, .. a, l; (3.4)
c'=[c, ¢ .. ¢, ] (3.5)

O objetivo do estimador ¢ minimizar o somatério do erro quadratico da equagdo
(3.3), através de modificagdes do vetor centrdide. Sendo c* o novo vetor centrdide, a

funcdo custo a ser minimizada ¢ dada pela equacgao (3.6), isso €,

ng

J =Y lafe*—u, T (3.6)

k=1
Fazendo a%c « =0, obtém-se o vetor centroide 6timo

-1
c*= |:Zakakr:| Zakudk =R, F, (3.7)
=1 =1 i

onde
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-1
R, = {Zakakf } (3.8)
k=1

P, = Zakudk (3.9)

A equagdo (3.7) determina o vetor de centroides estimado, onde R, ¢ uma matriz
(n, xn,) e P,_éum vetor de ordem 7, .

Para implementa¢do do algoritmo em tempo real ¢ necessdrio expressar as

equacdes (3.8) e (3.9) na forma recursiva, ou seja,

R'=R"' +a a (3.10)

ng ng—1 ngong

P, =P  +a,u, (3.11)

ng ng—1

Para evitar que a cada iteracdo seja necessario calcular a inversa da matriz R,
utiliza-se a seguinte identidade que permite a atualizagdo direta da matriz (Wellstead e

Zarrop, 1991).
-1 -1 -1 1)t -1
(A4+BCD) =4"'-4"'B(C"'+DA"'B) DA (3.12)

Através de algumas manipulacdes algébricas obtém-se a equagdo que calcula o

novo vetor centroide, equacao (3.13), onde

c = C:H +R, a, [udnv -a c :' (3.13)

n.(‘ n.(‘ n.(‘ 71

A equacgdo (3.13) ¢ composta pelo vetor de centroides do instante anterior mais uma

parcela incremental para cada um dos centros de massa das fungdes de pertinéncia ativadas
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pelo controle nebuloso no instante atual. Esta parcela incremental ¢ determinada pelo

método dos minimos quadrados.

3.2.2 Determinacio do Controle Desejado

Uma das maiores dificuldades para implementa¢do de um controlador nebuloso
com sintonia via minimos quadrados com um bom desempenho consiste na determinagao

do sinal de controle desejado, u,, , que nada mais ¢ o sinal de controle necessario para que

o sistema tenha uma resposta dentro das especifica¢des do objetivo de controle.
A sugestdo contida no pioneiro trabalho de Rashid e Heger (1993) ¢ que seja

utilizado um controle linearizante como u, . No entanto, esse tipo de solu¢do tem sua

aplicacdo restringida aos casos onde o processo ¢ conhecido e bem modelado, que sdo a
minoria das situagdes da industria. Para superar essa dificuldade sdo propostas outras duas
opgoes para se determinar o controle ideal de forma on-/ine. A primeira € usar a fungao de
custo do controlador de varidncia minima generalizado (GMV) modificada para incluir o
dire¢do do erro (Equacdo 3.14). Outra opgdo sugerida ¢ a utilizacdo de uma funcdo que

inclua o erro quadratico mais o sentido do erro (Equacao 3.15).
Uy, (k) = sign [e(k)]{ie [e(k)}z + 4, [u(k)—u(k—l)]z} (3.14)

udes(k)=sign[e(k)]/1[e(k)]2 (3.15)

As equagoes (3.14) e (3.15) apresentam como diferencial a funcdo sign(e(k)), que
calcula o sinal do erro, fazendo que o valor do controle desejado seja calculado levando em
conta variagdes positiva e negativa do erro. A ndo inclusdo dessa funcao faz com que o
controle desejado seja calculado apenas em valores absolutos, podendo levar o sistema a

instabilidade quando a variacdo da referencia ¢ negativa.
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O desempenho de cada uma destas fungdes como controle desejado ¢ avaliado na

proxima secdo, juntamente com a func¢do proposta inicialmente no trabalho de Rashid e

Heger (1993).

3.3 Resultados de Simulacao

Para efeito de avaliacdo do controlador nebuloso auto-ajustavel apresentado sdao
efetuadas simulagdes em um processo ndo-linear. As respostas das nove estruturas do
capitulo 2 sdo avaliadas no controle do processo nao-linear representado pelo modelo da
equacdo (3.16). A estrutura de pior desempenho ¢ implementada na forma auto-ajustavel e

as respostas sado comparadas.
#()==v(e)+sen? ({fly (1) +u(2) (3.16)

O modelo do processo utilizado nas simulagdes, representado na equagdo (3.16),
tem um alto grau de nao-linearidade, como pode ser visualizado na figura (3.4) que
representa a ndo-linearidade estitica da planta, ou seja, a variagdo do ganho estatico de
acordo com o nivel da entrada. O ponto de operacdo de maior interesse para as simulagdes
estd em torno da origem (0,0), onde existe um ponto de inflexdo na curva do ganho,
tornando o processo altamente ndo-linear para variagdes de referéncia em torno deste

ponto.
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Figura 3.4 — Curva da ndo-linearidade estatica.
As simulagoes foram efetuadas considerando um sinal de referéncia variando a
magnitude de (3) para (-2) e novamente para (3), cada mudanca de referéncia ocorre apos
50 segundos. No instante 150seg ¢ aplicada uma perturbagdo de magnitude (-1).

A seguir, deriva-se o controle linearizante desejado para o controlador PID

nebuloso. Seja o processo nao-linear continuo
P(t)=—y(t) +sen’ \J|y(®)| + u(®) (3.17)

Considerando a discretizagdo da equagdo (3.17), pelo método de Euler, para um

periodo de amostragem de 0.5seg, entdo o processo ndo-linear discreto ¢ dado por
y(k+1)=0.5[y(k)+sen21/|y(k)|+u(k)} (3.18)

cuja dindmica linear desejada ¢

y0) =Py (3.19)

Z+ P

y(k+1)+ fy(k) = fyv(k) (3.20)



Capitulo 3. Controlador PID Nebuloso Auto-Ajustavel 37

onde S, =1+, ¢ a condi¢do para que se tenha ganho unitirio em regime. Portanto, o

controle linearizante desejado ¢é

0.5y (k)+0.5sen’ /| y(k)| +0.5u(k) + By (k) = Byv(k) (3.21)
u, (k) =u(k) =2p,v(k)—sen® || y(k)| —(1+28,) y(k) (3.22)

onde f3, e f3, sdo parmetros de projeto e v(k)=y, (k). A figura (3.5) ilustra a idéia do

controle linearizante. Informacdes adicionais podem ser obtidas em Slotine e Li (1991).

oy s Controlador v Controle L Processo ¥
Esterno Linearzante Mao-lnear

Figura 3.5 — Controle linearizante.

A figura (3.6) apresenta um controlador FPI dindmico com formas diferentes de
determinar o sinal u,: (a) controle linearizante (Equacdo 3.22), (b) funcdo custo do GMV
modificada (Equacdo 3.14) e, (c) fungdo proposta, incluindo erro quadratico e o sentido do
erro (Equagdo 3.15). A diferenga entre as respostas ¢ minima. No entanto, a fungdo
derivada do controle linearizante necessita de um modelo adequadamente identificado, o
que nem sempre ¢ possivel. Entre as duas fungdes propostas, que empregam somente as
medidas disponiveis da planta, como alternativa ao controle linearizante, a equagdo (3.15)
tem vantagem por ter apenas um parametro de sintonia, o que facilita o projeto do

controlador, sem apresentar perda de desempenho.
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Figura 3.6 — Resultado com o controle FPID dinamico para diferentes funcgdes u,.

Na figura (3.7) sdo apresentados os resultados do sistema ndo-linear com os

controladores PID nebulosos com o sinal u,; determinado pela equacdo (3.15). As respostas

de cada um dos controladores nebulosos estaticos sdo representadas por: (a)CFPIDI,
(b)CFPID2, (c)CFPID3, (d)CFPID4, (e)CFPIDS, (f)CFPID6, (g)CFPID7, (h)CFPIDS e

(1))CFPID9. Os indices de desempenho avaliados e apresentados na tabela (3.1) sdo os

mesmos utilizados na segdo 2.5.

Tabela 3.1 — Indices de desempenho de simulagéo.

CFPID1

CFPID2

CFPID3

CFPID4

CFPIDS5

CFPID6

CFPID7

CFPIDS

CFPID9

J1

0.7009

0.7452

1.0387

0.7544

1.5322

2.3714

2.4962

0.9861

2.6322

J2

0.0977

0.0317

0.0552

0.0656

0.0145

0.0188

0.0081

0.0183

0.0093
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Figura 3.7 — Respostas dos controladores PID nebulosos estaticos.

Comparando as respostas dos CFPID estaticos e os indices de desempenho, pode

ser observado que o controlador que apresenta o pior desempenho ¢ o controlador CFPID9

(Figura 3.7(i)). Para verificar a eficiéncia do uso de um controlador auto-ajustavel ¢

adicionado o algoritmo dos minimos quadrados a esta estrutura, e os resultados de

simulagdo da estrutura estatica e da estrutura dindmica s3o comparados.

O controlador CFPID9 ¢ implementado com o algoritmo dos minimos quadrados

sendo utilizado para determinar os vetores dos centros de massa das trés parcelas (FP, Fl e

FD) independentemente. Os valores dos vetores dos centroides iniciais € do peso do sinal

de controle desejado sdo diferentes para cada parcela. A resposta para o sistema com a
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estrutura dinamica apresenta uma melhora significativa. Os indices de desempenho sao,
para o erro e o controle respectivamente, J/=0.7901 e J2=0.0209, e a figura (3.8) ilustra a

resposta do sistema.

Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 3.8 — Resposta do controlador CFPID9 dinamico.

A estrutura dindmica (com o algoritmo dos minimos quadrados) do controlador
CFPIDY9 (FP+FI+FD) apresenta uma resposta superior que a estrutura estatica por nao
apresentar erro em regime e por ter uma resposta mais rapida, apesar de um pouco

oscilatoria.

3.4 Resultados da Experimentacio

De forma semelhante aos resultados de simulacdo os resultados experimentais
também consistem na comparagao entre o pior resultado dos controladores estaticos e sua
versdo auto-ajustavel. O processo utilizado no experimento com o controlador auto-
ajustavel é o mesmo utilizado no capitulo 2 (balango horizontal).

A figura (3.9) ¢ o resultado da resposta do controlador CFPID9 estatico,
apresentada no capitulo 2. Para efetuar a comparacdo a figura (3.10) apresenta o resultado

do controlador CFPID9 dindmico com u,; determinado pela equagdo (3.15).
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A avaliacao dos controladores ¢ baseada no mesmo teste de referéncia aplicado no
capitulo 2. O periodo de amostragem selecionado ¢ 250mseg e os experimentos tem a
duracdo de 450 amostras (112.5 seg). Primeiro ¢ aplicado um degrau de 2Volts no instante
inicial do experimento, apés 150 periodos de amostragem a referéncia é deslocada para
3Volts e, por fim, a referéncia ¢ 4Volts apés o mesmo periodo de tempo permanecendo

nesse nivel até o final do experimento.

1
0 50 100 150 200 250 300 350 40 450

0 1

Figura 3.9 — Balango horizontal com CFPID9 estatico.

Tabela 3.2 — Indices de desempenho de experimentaco.

CFPID9 estatico CFPID9 dinamico

J1 0.9242 0.6109

J2 0.0129 0.0022
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Figura 3.10 — Balango horizontal com CFPID9 dinamico.

A estrutura dinamica apresenta uma melhora consideravel em relagdo a estrutura
estatica. A estrutura auto-ajustavel ndo apresenta erro em regime em nenhuma das
variagdes de referéncia e tem uma dindmica rapida. Por outro lado o controlador estatico
ndo apresenta uma dindmica adequada nem ¢ capaz de eliminar o erro em regime

permanente.

3.5 Conclusao

A utilizacdo de uma estrutura auto-ajustavel ¢ interessante quando nao existem
informacdes suficientemente precisas para efetuar a sintonia do controlador nebuloso, ou
quando o processo a ser controlado apresenta um alto grau de complexidade.

Neste capitulo foi apresentada uma estrutura de controle auto-ajustavel baseada na
sintonia dos parametros do controlador via o algoritmo dos minimos quadrados. Foram
propostas duas novas formas de determinar o controle desejado que tem por funcao
determinar a convergéncia dos parametros a serem ajustados visando a melhor dindmica de
malha fechada.

Pelos resultados obtidos tanto nas simulagdes quanto nas experimentagoes,
observou-se uma melhora no comportamento em regime e na dindmica dos sistemas.

Verificou-se também um aumento na robustez do sistema, uma vez que ndo ocorreram
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alteragdes significativas na dindmica da resposta nem oscilagdes excessivas. No entanto, a
dificuldade de projeto, deve-se a determinag@o do controle desejado. Para que se torne uma
opcdo viavel sdo necessarios testes adicionais na forma das equagdes (3.14) e (3.15), ou
que se busque outras opgdes para melhorar a capacidade de adaptacdo aos controladores.
No capitulo 4 sao discutidos controladores que utilizam modelos de referéncia para realizar

a adaptacao dos controladores nebulosos.



Capitulo 4

Controlador PID Nebuloso por Modelo de Referéncia

4.1 Introducao

Diversas técnicas de controle moderno vem sendo desenvolvidas nos ultimos anos
com o objetivo de melhorar o desempenho dos controladores PID classicos. O controle
adaptativo ¢ uma das técnicas que apresenta os melhores resultados quando ¢ necessaria
uma resposta rapida em sistemas onde as condigdes de operagdo variam. Diferentes
esquemas de adaptacao foram propostos, tais como: auto-ajustavel, modelo de referéncia e
modos deslizantes (Astrdm e Wittenmark, 1995). O projeto de controladores adaptativos
classicos ¢ baseado na modelagem matemadtica e ¢ usualmente complexo devido ao esfor¢o
computacional dos algoritmos de controle (Minh ¢ Hoang, 1996).

O controle nebuloso ¢ uma alternativa viavel ao controle classico no controle de
processos com parametros variantes no tempo, ndo-lineares e com informagdes imprecisas.
No entanto, apesar das diversas aplicacdes comerciais e industriais bem sucedidas existem
algumas desvantagens: (i) ¢ dificil determinar alguns parametros do controlador (fung¢des
de pertinéncia, método de desnebulizagdo e método de inferéncia) de forma analitica; (i1) o
controlador nebuloso projetado para as condi¢cdes nominais de um determinado processo
pode apresentar um desempenho inadequado se ocorrerem variagdes paramétricas
significantes, altera¢des estruturais ou perturbagdes ambientais (Sugeno, 1985; Kung e
Liaw, 1996; Moudgal et al, 1995; Chiu, 1998). Como forma de solucionar esses
problemas ¢ sugerida a utilizagdo de um controlador nebuloso adaptativo por modelo de
referéncia (Layne e Passino, 1996).

O uso de uma grande faixa de operacdo no controle de um processo nao-linear pode
levar o sistema a apresentar um desempenho indesejavel devido a dinamica variavel do
processo. Além disso, as regras obtidas podem nao ser validas para todos os pontos de

operacao do processo (Rashid e Heger, 1993; Kung e Liaw, 1996; Layne e Passino, 1996;
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Minh e Hoang, 1996; Mrad e Deeb, 2002). Com o controlador nebuloso por modelo de
referéncia se pretende superar as desvantagens de ambas técnicas utilizando-as de forma
complementar. O controlador nebuloso permite que o projeto dispense o uso de modelos
matematicos complexos e se torne computacionalmente atrativo. O controle adaptativo
permite que a imprecisdo inerente ao projeto do controlador nebuloso seja superado pelo
mecanismo de adaptacdo e que mudangas nas condi¢cdes de operacdo sejam incorporadas

no controlador.

4.2 Controlador FPID Adaptativo com Modelo Nebuloso Interno

O controlador adaptativo proposto por Layne e Passino (1996), Fuzzy Model
Reference Learning Control (FMRLC), ¢ denominado controle adaptativo direto uma vez
que atualiza diretamente os pardmetros do controlador sem uma identifica¢do explicita dos
parametros do processo. Este controlador ¢ uma extensdo dos conceitos do self-organizing
control (SOC) proposto por Procyk e Mamdani (1979), em combinacdo com algumas
idéias do model reference adaptive control (MRAC) de Astrom e Wittenmark (1995).

O controlador FMRLC (Figura 4.1) utiliza um mecanismo de aprendizado que: (i)
observa os dados de entrada e saida de um sistema de controle nebuloso, (ii) avalia o
desempenho atual e, (iii) automaticamente sintetiza e/ou ajusta os parametros do
controlador nebuloso para que os requisitos de controle previamente estabelecidos sejam
satisfeitos. Estes requisitos de controle sdo estabelecidos na defini¢do do modelo de
referéncia (Layne e Passino, 1996).

O controlador da figura (4.1) pode ser dividido em trés partes diferentes: (i) um
controlador PID nebuloso, (i) um modelo de referéncia e, (iii) o mecanismo de ajuste.
Como controlador PID nebuloso qualquer uma das estruturas apresentadas no capitulo 2
pode ser utilizada.

O modelo de referéncia propicia a possibilidade de quantificar o desempenho
desejado do processo. De um modo geral, o modelo de referéncia pode ser qualquer tipo de

sistema dinamico. O desempenho total do sistema ¢ computado com relagdo ao modelo de

referéncia gerando um sinal de erro e, (k), onde
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Figura 4.1 — Controlador nebuloso + modelo nebuloso inverso.

e, (k)=y,, (k)-y(k) 4.1)

Os critérios de projeto, tais como, estabilidade, tempo de subida, sobre-sinal, tempo

de estabilizagdo sdo representados no modelo de referéncia e a entrada deste ¢ o sinal de

referéncia yr(k). O sistema atinge o desempenho desejado se o mecanismo de ajuste
forgar e (k) a permanecer num valor minimo ou nulo (Layne e Passino, 1996). Uma vez
que a saida do sistema atinja o valor desejado, entdo e, (k) tende a zero e o mecanismo de

ajuste ndo tem influéncia significativa no sistema.
O mecanismo de ajuste ¢ composto por um modelo nebuloso inverso (MNI) e por
um “modificador da base de conhecimento”. O modelo nebuloso inverso tem a fun¢ao de

mapear o sinal e, (k) para as modificagdes necessarias nos parametros do controlador, ou

seja, determina como alterar a entrada do processo para que a saida esteja o mais proxima
possivel da saida do modelo de referéncia. E importante ressaltar que nio é necessario um
modelo matemadtico preciso do processo, € que ndo € necessario, nem mesmo que exista a
inversa do processo (processos de fase ndo-minima). Apenas uma idéia aproximada ¢
necessaria.

A modificacdo da base de regras se d4 através da atualizacdo dos valores dos

centros de massa das fungdes de pertinéncia. Com as informagdes a respeito das

modificagcdes necessarias nos parametros do controlador expressas no vetor p(k)
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proveniente do modelo nebuloso inverso, o0 mecanismo de ajuste altera os parametros do
vetor dos centros de massa da variavel nebulosa de saida, alterando assim o sinal de

controle aplicado.

. ekl et ~ e A . . , . .
Seja, ¢, o centro das fungdes de pertinéncia simétricas associadas com o

N

conjunto nebuloso U, . A modificagdo da base de conhecimento ¢ efetuada

l,..m

~ © A . . Jreeske s
deslocando os centros das func¢des de pertinéncia dos conjuntos nebulosos U, que

estdo associados com as implicagcdes que contribuiram para a a¢do de controle anterior

u(k—l). O tamanho do deslocamento dos centros ¢é determinado pelo vetor

p(k) = [pl (k)...pr (k)]T, conforme a equacdo (4.2).

C;,...,k,,,...m (k) _ C;,...,k,,,...m (k _ 1) i (k) 42)

As principais caracteristicas deste controlador sdo apresentar uma adaptagdo local,
uma vez que o mecanismo de ajuste altera somente os centros das fungdes de pertinéncia
ativadas naquele instante, e ter uma memoria uma vez que em uma condi¢do operacional
nova ele terd que se adaptar, mas se retornar a essa mesma condi¢do de operacdo ja estara
bem sintonizado.

Para ilustrar o funcionamento do controlador da figura (4.1) sdo apresentadas as
bases de regras do controlador FPI (Tabela 4.1) usado na malha direta, ¢ do modelo

nebuloso inverso (Tabela 4.2).

Tabela 4.1 — Base de regras do controlador FPI.

Erro
N Z P
. N Z NP PP
Variacao
NG Z PG
do erro
P NP PP Z
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Tabela 4.2 — Base de regras do modelo nebuloso inverso.

Erro
N Z P
N NG Z PP
Variagao
NP Z PP
do erro
P NP Z PG

Nas tabelas os valores sdo definidos da seguinte forma: N — negativo; Z — zero; P —
positivo; NG — negativo grande; NP — negativo pequeno; PG — positivo grande e PP —

positivo pequeno.

4.3 Controlador FPID Adaptativo com Compensac¢iao Nebulosa

Segundo Minh e Hoang (1996) a adaptagdao de um sistema de controle nebuloso
pode ser obtida usando os mesmos esquemas desenvolvidos para os sistemas adaptativos
classicos. No entanto, tanto o projeto quanto a implementacdo podem ser simplificados
pelo uso da logica fuzzy no mecanismo de adaptacao.

O diagrama da figura (4.2) representa o controlador nebuloso adaptativo de Minh e
Hoang (1996). Da mesma forma que a estrutura apresentada na figura (4.1) o modelo de
referéncia € responsavel pela determinacdo da dindmica desejada, e na maioria dos casos
um sistema de primeira ordem pode ser usado como modelo de referéncia. Como a entrada

aplicada tanto no modelo de referéncia quanto no controlador nebuloso ¢ a mesma, a

diferenca (e, ) entre a saida real (y) e a saida do modelo de referéncia (y,,), valor

mr

desejado, serve como sinal de entrada para o mecanismo de adaptagdo. O mecanismo de

adaptacao nebuloso (MAN) gera a partir desse sinal de erro (em) uma compensagao que €

adicionada diretamente ao sinal de controle.
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Figura 4.2 — Controlador nebuloso + mecanismo de adaptagdo nebuloso.

A estrutura interna do mecanismo nebuloso de adapta¢do ¢ muito similar a de um
controlador PD nebuloso. Como tal utiliza como sinais de entrada o erro do modelo
(Equagdo 4.3) e a variagdo do erro do modelo (Equagdo 4.4), e calcula o sinal de controle

correspondente através da avaliagdo das regras, onde

e, (k):y(k)—ymr(k) 4.3)

ce,(k)=e, (k)—e, (k—1) (4.4)

4.4 Controle PID Classico com Adaptacao Nebulosa

O controlador apresentado na figura (4.3) ¢ uma proposta de alteragao do
controlador apresentado por Minh e Hoang (1996). A estrutura de funcionamento ¢
basicamente a mesma, um modelo de referéncia determina quais as especificacdes de
desempenho devem ser atingidas e um mecanismo de adaptagdo nebuloso compensa a
diferenca entre a saida real e a saida desejada. A unica diferenga ¢ que neste controlador ¢
sugerida a utilizagdo de um controlador PID convencional na malha principal. As
vantagens deste controlador se referem principalmente a facilidade de projeto e
implementagdo, uma vez que as técnicas de sintonia de controladores cldssicos sdo bem

conhecidas e exploradas na literatura de controle classico. A idéia basica € sintonizar um
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controlador convencional para a condi¢do nominal de operagdao e quando houver alguma
alteragcdo no desempenho do sistema, o mecanismo de adaptagdo nebuloso deve compensar

as imprecisoes na dindmica de malha fechada.

Madelo de yor 4+ - —

Referéncia
’7 AT ==

e PID ;(% u
_:_ % Z|Convencional 7 = SNL

Figura 4.3 — Controlador convencional + mecanismo de adaptacao nebuloso.
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Quando o controlador estd operando nas condi¢cdes nominais, o seguimento do
modelo ¢ perfeito, e o mecanismo de adaptagdo ndo tem funcdo. Quando mudangas
paramétricas significativas ocorrem, ou o conhecimento representado na base de regras nao
¢ confiavel, um sinal de adaptagdo ¢ produzido pelo mecanismo de adaptagdo nebuloso e ¢
adicionado ao sinal de controle gerado pelo controlador direto, neste caso, o controlador

PID convencional (Mrad e Deeb, 2002).

4.5 Resultados de Simulag¢ao

Para verificar a eficiéncia dos controladores apresentados neste capitulo, ¢ utilizado
o mesmo modelo ndo-linear (Equagdo 3.16) utilizado na obten¢do dos resultados de
simulacao do controlador auto-ajustavel do capitulo 3. O controlador avaliado ¢ composto
por um PI nebuloso com a etapa de desnebulizagdo efetuada pelo método do centro de
massa. As simulagdes sdo efetuadas por um periodo de 90seg. Novamente o objetivo da
simulagdo ¢ avaliar o comportamento do controlador frente a uma situacao altamente nao-
linear, portanto a variagdo da referéncia ¢ feita da seguinte forma: no instante inicial ¢

aplicado um degrau de magnitude (-2), apds 30seg a referéncia ¢ colocada em (2) e
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permanece nesse nivel. No instante 60seg ¢ aplicada uma perturbacdo de carga de
magnitude (-2), para que possa ser avaliada também a capacidade do controlador de rejeitar
perturbagdes, e ndo s6 de realizar o seguimento de referéncia.

Na figura (4.4) apresenta-se a dindmica do controlador FPI sem nenhum tipo de
adaptacdo para que possa ser realizada uma comparacao entre os controladores, € que se
possa ter uma dimensdo da contribui¢do do sistema adaptativo. Essa comparagdo ¢
relevante, porque a sintonia do controlador FPI ¢ a mesma dos controladores FPI utilizados
em conjunto com as estratégias adaptativas. Portanto, a melhora que pode ser percebida
nas respostas das figuras (4.5) e (4.6) se deve a introducao da capacidade de adaptagdo aos

controladores nebulosos (Layne e Passino, 1996; Minh e Hoang, 1996).

I
3t oo
I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 4.4 — FPI ndo auto-ajustavel.
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Figura 4.5 — FPI + adaptacao nebulosa.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 4.6 — FPI + compensacao nebulosa

Enquanto o controlador FPI apresenta uma dindmica pouco amortecida, os

controladores adaptativos apresentam uma rapida convergéncia € um menor sobre-sinal.
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A resposta do controlador proposto (PI + compensagdo nebulosa) ¢ a que apresenta
o controle mais suave, mas um pouco oscilatorio e lento (Figura 4.7). Para que se tenha
uma dimensdo quantitativa do desempenho dos controladores, na tabela (4.3) sdo
apresentados os resultados dos indices de desempenho (se¢do 2.5) e avaliados por 15seg

apos cada alteragao nas condigdes de operacao do sistema.
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Figura 4.7 — PI + compensacao nebulosa

Tabela 4.3 — Indices de desempenho de simulagio.

FPI + FPI + PI+
FPI (Néo
Controlador . Adaptagdo Compensacdo | Compensagdo
Adaptativo)
Nebulosa Nebulosa Nebulosa
Ji 0.4718 0.3296 0.2977 0.3368
J> 0.6050 0.4476 0.3629 0.2394

4.6 Resultados da Experimentacao

Os resultados experimentais foram obtidos no controle do processo balanco

horizontal (Figura 2.18) e s3o apresentadas as respostas do sistema controlado pelos trés
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controladores adaptativos apresentados neste capitulo. O experimento foi realizado com
um periodo de amostragem de 250mseg, a referéncia ¢ estabelecida em 2.5Volts, apds
40seg ¢ deslocada para 3.5Volts por mais 40seg quando retorna ao nivel anterior
(2.5Volts), permanecendo até o fim do experimento. O experimento de rejeicdo de carga é
efetuado aplicando uma perturbagdo elétrica de 0.5Volts no instante 120seg na saida do
processo. Os indices de desempenho sdo também apresentados (Tabela 4.3) e computados
por 20seg apos cada alteragdo nas condi¢des de operagao.

Os resultados sdo apresentados da seguinte forma: (Figura 4.8) controlador PI
nebuloso com modelo nebuloso inverso; (Figura 4.9) controlador PI nebuloso com

compensac¢ao nebulosa e (Figura 4.10) controlador PI classico com compensacao nebulosa.
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Figura 4.8 — CFPI + modelo nebuloso inverso.
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Figura 4.9 — CFPI + compensacao nebulosa.
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Figura 4.10 — PI + compensacao nebulosa.

Os resultados obtidos na experimentagdo sdo bastante promissores, pois em todos
os trés casos o sistema conseguiu realizar ambas tarefas, seguimento de referéncia e

rejeicdo de perturbagdo, de forma satisfatdria e com uma dindmica bem comportada.
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Como forma de permitir uma melhor comparagao entre os trés controladores
nebulosos apresentados neste capitulo e o controlador nebuloso auto-ajustavel apresentado
no capitulo 3, sdo apresentados os indices de desempenho (Tabela 4.4) relativos ao desvio
no seguimento de referéncia e ao esforco de controle. Nota-se que o desempenho dos
controladores apresentados neste capitulo tem desempenho significativamente superior ao
método que utiliza a técnica dos minimos quadrados. Ndo se pode, no entanto, esquecer
que a estrutura basica deste ndo ¢ o PI como nos demais e sim uma estrutura que calcula as

parcelas P, I e D de forma isolada.

Tabela 4.4 — Indices de desempenho de experimentacio.

FPI + Adaptagdo |FPI + Compensagdo| PI + Compensagdo CFPID9
Controlador .
Nebulosa Nebulosa Nebulosa via MQR
Ji 0.0275 0.0863 0.0916 0.6109
J> 0.4398 e-03 0.0467 e-03 0.4215 e-03 2.1932 e-03

4.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados trés tipos diferentes de concepgdes de
controladores adaptativos que utilizam a l6gica nebulosa como ferramenta para adaptacao
e/ou como controlador.

Todas as estruturas foram avaliadas tanto em simula¢des quanto em experimentos
de laboratorio. Os resultados obtidos se mostraram satisfatorios e os controladores
propostos apresentaram uma melhora significativa de desempenho quando comparados
com a estrutura de controle nebulosa sem caracteristicas de adaptacdo. Entretanto, a
comparagdo entre os controladores apresentados neste capitulo e um controlador com a
estrutura PID cléssica deve levar em conta a forma de obtengao dos parametros de sintonia.
Os parametros de sintonia de um controlador PID cléassico sdao calculados por um dos
diversos métodos disponiveis e os controladores nebulosos apresentados foram
sintonizados por tentativa e erro.

A melhora apresentada na comparagdo entre os métodos utilizados e a técnica dos

minimos quadrados ¢ valida, mesmo sabendo das diferencas entre as estruturas basicas
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destes controladores. No entanto, ¢ interessante que sejam efetuados mais ensaios em
estudos de casos comparativos entre as estruturas, para ratificar os resultados aqui
apresentados.

Observou-se neste capitulo que os controladores adaptativos nebulosos sdao uma
boa solugdo para o controle de plantas com alto grau de complexidades e plantas nao-
lineares, sem a necessidade de realizar a identificagdo de modelos matematicos
linearizados, muitas vezes ineficazes, ou nido-lineares, dificeis de se obter.

A seguir, o capitulo 5 trata outra abordagem para o controle de plantas ndo-lineares,
o controle por escalonamento de ganhos nebuloso. Assim, tem-se uma nova metodologia
adaptativa de realizar o controle de plantas complexas e ndo-lineares por meio de uma

abordagem inteligente, utilizando como ferramenta a logica nebulosa.



Capitulo 5

Controlador PID com Escalonamento de Ganhos por Logica Nebulosa

5.1 Introducao

Em processos ndo-lineares, as respostas temporais de malhas de controle
convencionais podem apresentar dindmicas distintas em fun¢do da faixa de operagdo (por
exemplo, para diferentes niveis de referéncia as respostas a entradas do tipo degrau
apresentam dinamicas distintas). As plantas com parametros variantes no tempo também
apresentam respostas diferenciadas. Nestes casos torna-se necessario ajustar ou sintonizar
novamente as malhas de controle em funcdo das condi¢des de operacdo dos sistemas
(Pinheiro, 2002).

Uma forma de controlar processos nao-lineares € com parametros variantes no
tempo de forma satisfatoria sem abrir mao dos controladores convencionais, ¢ utilizar a
técnica de escalonamento de ganhos, proposta por Astrém e Wittenmark (1995). Esta
abordagem tem como principal desvantagem o fato de as mudancas de parametros
ocorrerem de forma abrupta, podendo levar o sistema a um desempenho inadequado ou,
até mesmo, tornar o sistema instavel em malha fechada (Santos et al., 2000). Para superar
esta dificuldade foi proposta a utilizagdo da logica nebulosa para realizar o escalonamento
dos ganhos de forma suave (Zhao et al., 1993).

Neste capitulo é apresentado o projeto de um controlador PID com escalonamento
de ganhos nebuloso para uma planta ndo-linear. Sao discutidos aspectos da determinacao
do controlador PID através de um projeto do tipo Internal Model Control (IMC), para
diversos pontos de operacdo da planta. Também ¢ discutida a diferenca entre possiveis
métodos de realizar o escalonamento e quais variaveis utilizar como entrada do supervisor
e que influéncia tem sobre o sistema de controle. Finalmente, sdo apresentados resultados

de simulagao.
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5.2 Escalonamento de Ganhos Nebuloso

O escalonamento de ganhos pode ser combinado com a légica nebulosa de diversas
formas com diferentes niveis de inteligéncia incorporada ao algoritmo. No nivel mais alto
de inteligéncia a base de regras nebulosas pode ser construida de forma a detectar a
necessidade de re-sintonizagdo do controlador convencional se o desempenho da malha de
controle se deteriorar. Um supervisor nebuloso pode, além de escalonar os ganhos, decidir
quando deve ser efetuada uma nova sintonizacao do controlador.

Com um nivel menor de inteligéncia o supervisor nebuloso pode efetuar somente o
chaveamento dos ganhos. Esta possibilidade ¢ discutida em detalhes neste capitulo, por ser
uma solu¢do relativamente simples de implementar e projetar, e por apresentar resultados
de simulagdo satisfatorios. O sistema de controle PID com escalonamento de ganhos
nebuloso estd apresentado na figura (5.1), onde dois escalonadores nebulosos determinam
os parametros pré-definidos para cada faixa de operagdo. As faixas de operacdo sdo

identificadas pelos valores de referéncia ( y, ) e de saida (y) do sistema.

[ supernsor Nebuloso _|

Ezcalonador Escalonador

HNebuloso Mebulozo

== Ponderagio ==

Vi + e FID i

v
'__:_ % }Comrencional = ML ==

Figura 5.1 — Escalonamento de ganhos por l6gica nebulosa.
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O escalonador funciona chaveando os ganhos quando ocorrem mudangas
significativas das condi¢des de operacdo. Como a determinagdo da faixa de operacdo na
qual cada conjunto de pardmetros ¢ valido ndo pode ser feita de forma precisa, a ldgica
nebulosa proporciona uma solugdo adequada para o problema do escalonamento, por lidar
com informagdes imprecisas (Viljama, 2000). Esse sistema de controle exige que se
obtenha os pardmetros de sintonia em diversos pontos de operacdo, como se fossem varios
sistemas localmente linearizados em torno do ponto de operacao.

Outra questdo importante a ser discutida ¢ a determinacdo da varidvel de
escalonamento, a variavel que serve para determinar qual o ponto de operagao do sistema.
Em diversos trabalhos a variavel utilizada ¢ o sinal de erro (Zhao et al., 1993; Pinheiro,
2002), em outros ¢ utilizado o sinal de referéncia (Santos et al., 2000; Viljama, 2000). A
determinagdo da variavel de escalonamento deve levar em conta a influéncia exercida
sobre a dinamica da planta. Também podem ser utilizadas mais de uma variavel, neste caso
¢ importante que se defina corretamente o peso de cada uma das variaveis na determinagao
dos parametros do controlador.

O funcionamento do escalonador pode ser resumido em trés etapas: (i) analise da
variavel de escalonamento e determinacdo do ponto de operacao; (ii) avaliagao da base de
regras, que relaciona o ponto de operagdo determinado com os ganhos do controlador, e
(ii1) definicdo do valor dos parametros de sintonia do controlador PID e atualiza¢do do

controlador.

5.3 Projeto do Controlador PID via Estrutura IMC

O controlador utilizado na malha principal do sistema de controle por
escalonamento de ganhos nebuloso pode ser qualquer controlador linear. Devido a ampla
gama de técnicas de projeto desenvolvidas o controle PID torna-se uma 6tima op¢do como
base do controle de ganhos escalonados.

Uma dessas metodologias de projeto ¢ baseada na estrutura de controle por modelo
interno (IMC). O controlador IMC ¢ projetado para funcionar como o inverso do modelo
da planta e sendo necessaria a utilizagdo de um filtro para possibilitar a implementagdo do

controlador IMC (Seborg ef al., 1989).
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A figura (5.2) apresenta a estrutura de controle IMC, onde: Yr(s) — referéncia, E(s)
— erro, U(s) — controle, D(s) — perturba¢do,Y(s) — saida do processo, Gp(s) — processo nao-
linear, Ge(s) — controlador ¢ Gp(s) — modelo do processo. A fungio de transferéncia de

malha fechada (FTMF) esta representada na equagdo (5.1).

Dz}
E(s) Gl () + (s

O G}
T €30 5

Figura 5.2 — Estrutura IMC.

Tr(s)

Ry

4
()

rip)e G600 [166GE]

1+[Gp S)—ép (S):I G.(s) '

G, (s)=G,(s) (5.2)

entdo
Y(S)=GC (S)Gp (s)Yr(s) (5.3)
Y(5)=Y,(s) > G.(s) =% l(s) (5.4)

O modelo do processo pode ser dividido em duas parcelas, ou seja

G, (s):G; (S)G; (s) (5.5)
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Admitindo o modelo da planta com caracteristicas monotonica ou oscilatoria e de

fase ndo-minima

K (—ﬂs+1)
_ P
G,(5)= s’ +2Ers +1 (5.6
entdo
K
G (s)=F5—""7 5.7
o 5) s’ +2Ers +1 (5.7)
G;(S):—(,Bs-i-l) (5.8)
1
F(s)= 5.9
(S) As+1 59)
A equagdo do controlador IMC torna-se
1
Gc(s)z — F(s) (5.10)
G, (s)
(TZSZ +2§rs+l) 1
G = 5.11
(5) K (o) G-1h
’s? +2&rs +1
G, (s)=——""7— (5.12)

K[As+1]

A estrutura IMC (Figura 5.2), pode ser rearranjada na forma da figura (5.3), que
equivale a estrutura PID da figura (5.4).
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Tis) T(s)

Ge(s) Gplis)

Gp(s)

Figura 5.3 — Estrutura IMC rearranjada.

(s) T(s)

Tr(s) F ~ Es) Go®

Gpid(s)

Figura 5.4 — Estrutura PID.

Igualando os dois controladores obtém-se

G

G696, 0) o

G (S) = - [ ~;_1(S~)]1 F£S) (5.14)
-[6,6)] 6,006, () )

G (s)= 1) (5.15)

Substituindo as equacdes (5.7), (5.8) e (5.9) na equagdo (5.15) deriva-se o

controlador PID sintonizado via estrutura IMC (Equagdo 5.16), isto €,

r°s” +2&rs +1
v (8)=— =S

- K (As+ ps) (516)
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Comparando a equacdo (5.16) na forma classica de representar o controle PID

(Equagdo 5.17),

G (s)= fs (7,75 + T;s +1) (5.17)

obtém-se os parametros do controlador PID em fun¢do dos pardmetros de sintonia do

controlador com estrutura IMC. Portanto,

T =2t
T
Td_Z (5.18)
2
K= K(A+p)

onde A ¢ o parametro de sintonia relativo a constante de tempo do sistema de malha
fechada. Informagdes adicionais sobre o projeto PID/IMC podem ser obtidas em Seborg et

al. (1989).

5.4 Sintonia do Controlador e do Escalonador

Na estrutura do controlador da equagao (5.17), o erro € processado diretamente pela
parcela derivativa, o que causa uma ac¢ao de controle abrupta nos instantes onde ocorrem as
mudangas de nivel da referéncia. Para evitar variagdes do nivel de controle com grandes
magnitudes pode-se utilizar a estrutura de controle PI+D (Equagdo 5.19), onde a parcela
derivativa do controlador é calculada somente com base na saida do sistema, evitando

assim o denominado kick derivativo. Logo, a equagdo do controlador tem a forma

B K T;s
1+aT,s

Y(s) (5.19)
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onde a ¢ a constante de filtro que assume valores entre 0 e 1. A fungdo do filtro ¢
minimizar os efeitos do ruido de alta freqiiéncia na medicao da saida do processo.

O controlador PI+D discretizado tem a forma

u,(K)=u, (k-1)+K. [ce(k)+%e(k)}

i

[au, (k—=1)—-K cy(k)] (5.20)

u, (k)

_ d
T +aT,

u(k)=u, (k)+u, (k)

onde Ts ¢ o periodo de amostragem, ce(k)=e(k)-e(k-1) é a variagdo do erro e cy(k)=y(k)-
y(k-1) é a variagao da saida.

Para que a sintonia do controlador possa ser realizada ¢ necessario que seja
realizada a identificacio de modelos do processo. A quantidade de modelos lineares
necessarios depende da intensidade da ndo-linearidade do sistema. Quando a nao-
linearidade nao ¢ conhecida, devem ser identificados alguns modelos linearizados em torno
de pontos de operagdo uniformemente distribuidos na faixa de operagdo do controle. Se ¢
percebido que em determinada regido da faixa a ndo-linearidade ¢ mais forte devem ser
identificados mais alguns pontos nesta regido (Viljama, 2000). Utilizando os parametros
encontrados na identificagdo obtém-se os parametros de sintonia do controlador através das
equagdes (5.18), que sdo armazenados em vetores representando os centros de massa das

funcdes de pertinéncia das variaveis nebulosas do escalonador.

O=| A 3 A (521)

0= 2 38 ) (522)
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pl ]:1 le
K, T, T

0= . T 7 (5.23)
K, I, 1,

onde m, e m, estdo associados aos diferentes pontos de operacdo identificados para o

controlador PID.

As fungdes de pertinéncia geradas podem se utilizadas em uma base de regras
bidimensional ou em duas bases de regras unidimensionais. No exemplo de simulacao
apresentado na secdo (5.5) sdo utilizadas duas bases unidimensionais, pois desta forma a
carga computacional do algoritmo de controle ¢ reduzida, e a ponderacao de influéncia das
variaveis de escalonamento na saida pode ser efetuada externamente, facilitando a

avaliagdo destes parametros no funcionamento do controlador.

5.5 Resultados de Simulag¢ao

As simulag¢des visam comprovar a eficiéncia do controlador por escalonamento de
ganhos nebuloso em processos altamente ndo-lineares. Assim utiliza-se o sistema nao-

linear representado na forma de equagdes de estado (Equacao 5.24), isto €,

x (1) -u 1)

x(1)= ~0.25x, ()~ 0.70(x, () —u(r)) +(4.75—4.50x, () )u(z) (5.24)

y(1)=x (1)

A figura (5.5) apresenta a resposta do sistema para entradas degrau de magnitude
0.1. Verifica-se uma grande variagdo do ganho estatico do processo, o que torna a

utilizacao de qualquer controlador linear simples impraticavel.
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1 5 T T T T T T T
1 L v - - 5, A _
=
T 5 .
0]
OF
_|:|5 1 | | | | | |
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tempo

0.6

Controle
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a a0 100 150 200 250 300 340 400

tempo

Figura 5.5 — Nao-linearidade do processo da equagdo (5.24).

O sistema nao-linear da equacdo (5.24) pode ser linearizado e representado pela

equagao (5.25)

N 1] )
x(t){—o.zs—4.5uo —0.70}x(t)+ 0.7+ 275 |i(1) (5.25)

1+18u,
y(0)=[1 0]x(r)
onde em regime permanente

4.75u,

= (5.26)
0.25+4.50u,

Yo

A representacao por fungdo de transferéncia do sistema linearizado (5.25) ¢
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—a,s+Db
ST +c,s+d,
onde
a,=-1
475
* 1+18u, (5.28)
¢, =0.70

d, =0.25+4.50u,

O intervalo de controle utilizado ¢ (0.1) e o periodo de amostragem ¢ 75=0.5seg.
Como pode ser visualizado na figura (5.4) a ndo-linearidade ¢ mais forte para sinais de
controle pequenos, portanto sdo determinados mais pontos de operacdo préximos ao zero.
O sinal de controle ¢ aplicado nos seguintes pontos [0.0025 0.025 0.05 0.25 0.75]. O vetor
com os pontos de operagdo, que representam os centros das fungdes de pertinéncia da

variavel de entrada correspondentes ao sinal de controle ¢ dado por

Hin:[0.045 0.33 0.5 0.86 0.95 0.98] (5.29)

0 que abrange praticamente toda faixa de operagao do sistema. E interessante ressaltar que
os pontos de operagao correspondentes aos escalonadores baseados no sinal de referéncia e
na saida sdo os mesmos, portanto as fungdes de pertinéncia de entrada de ambos sao iguais.

Os parametros do controlador sdo determinados pelas regras de sintonia IMC, ou

seja,
003 2.7 14]
004 19 14
0052 15 14
0, = . (5.30)
0.13 051 1.4
0.15 028 1.4
| 0.19 0.19 1.4
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Para avaliar o controlador sdo realizados dois tipos de simulagdo. A primeira varia
a referéncia em degraus de magnitude 0.1 de 0 até 1 em intervalos de 40seg (Figura 5.6), o
valor da constante do filtro ¢ a=0.01. Pode ser notado que o controle nos niveis proximos
aos limites (principalmente o limite superior) tem um desempenho menos satisfatorio,

principalmente devido a menor quantidade de informagdo nestas regioes.

12 T T T T T T T

_Dz 1 | | | | | |
1l a0 100 150 200 250 300 34l 400

Figure 5.6 — Sistema de controle por escalonamento e ganhos nebuloso.

Na segunda simulagdo utilizam-se degraus maiores, de amplitude de 0.5, e
apresenta resultados para diferentes ponderagdes da variavel de escalonamento. E
importante ressaltar que a soma dos pesos de cada uma das variaveis de escalonamento
deve ser sempre igual a 1.

Observa-se que com o aumento da ponderagdo da referéncia na definicdo dos
parametros do controlador a resposta apresenta um sobre-sinal menor, de caracteristica
mais oscilatéria, portanto, ¢ importante obter um ponto que satisfaca esse compromisso

operacional.
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14 T T T T T

T

T

0.4

_D 2 | 1 1 | 1
0 20 40 G0 50 100 120

Figura 5.7 — Ponderagdo da varidvel de escalonamento (1.0 y — 0.0 y;).

YT

_D 2 | 1 1 | 1
1] 20 40 G0 50 100 120

Figura 5.8 — Ponderagdo da variavel de escalonamento (0.8 y — 0.2 y;).
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1] 20 40 G0 50 100 120

1 1 1 1 1 1
1] &0 100 150 200 250 300 350 400

Tiit)

Tdt)

1 | | | 1 |
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Ternpo

Figura 5.10 — Evolugdo dos parametros do controlador PID.
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As figuras (5.10) e (5.11) apresentam a evolugdo dos parametros do controlador

para as simulacdes das figuras (5.6) e (5.9) respectivamente.

0.2 T T T T T T T

0.1 -

Kelt)

1 1 | |
0 20 40 B0 gl 100 120 140 160
tempo

Figura 5.11 — Evolugdo dos parametros do controlador PID.

Para efeito de comparagao sdo apresentadas as respostas de simulagdes do sistema
utilizando um controlador PI+D convencional e um controlador PID nebuloso sem
nenhuma estratégia de adaptagdo. A sintonia dos controladores foi efetuada com base nos
valores encontrados para determinados pontos de operagao definidos para o controlador de
escalonador de ganhos nebuloso.

O controlador da figura (5.12) tem a sintonia fixada no ponto de operagdo y = 0.5,
apresenta uma resposta razoavel para essa faixa de operag¢do, no entanto, para outros
valores tem uma resposta muito amortecida. J4 na figura (5.13) o sistema ¢ sintonizado no
ponto de operacao y = 0.95, e apresenta uma resposta excessivamente oscilatéria, devido
aos valores mais elevados dos pardmetros do controlador serem inadequados aos valores

mais baixos do sinal de referéncia.
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yr

0.8~ =

0.6 =

0.2 I I I I I
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Figura 5.12 — Controlador PID com ganhos fixos (y= 0.5).

0.8 =

0.6 - 4

0.4 4

0.2 I I I I I
0 20 40 60 80 100 120

Figura 5.13 — Controlador PID com ganhos fixos (y= 0.95).
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Os controladores nebulosos costumam apresentar um desempenho melhor que os
controladores convencionais em plantas com um nivel de complexidade maior, por
apresentar uma certa capacidade de adaptag@o. No entanto, como pode ser visto nas figuras
(5.14) e (5.15), para plantas complexas essa capacidade de adaptagdo ¢ insuficiente. A
sintonia dos controladores foi efetuada com base nos pontos de operagdo previamente
levantados, respectivamente, em y = 0.5 e y = 0.95, a estrutura do controlador utilizado
para efetuar a comparacdo ¢ baseada na estrutura do controlador CFPIDS5, conforme

apresentado no capitulo 2.

0 20 40 60 80 100 120

Figura 5.14 — Controlador PID nebuloso estatico (y=0.5).

Fica evidente, pela avaliacio das figuras (5.14) e (5.15), que controladores
nebulosos com ganhos fixos ndo conseguem controlar uma planta com um elevado nivel de
nao-linearidade. Na melhor das hipodteses esses controladores possibilitam o seguimento de

referéncia em uma pequena faixa de operagao.



Capitulo 5. Controlador PID com Escalonamento de Ganhos por Logica Nebulosa 75

0.8 B

0 20 40 60 80 100 120

Figura 5.15 — Controlador PID nebuloso estatico(y= 0.95).

O controlador por escalonamento de ganhos nebulosos possibilita o controle de
plantas desse tipo com maior flexibilidade por utilizar uma espécie de “memoria” com
diversos pontos de operagdo e suas respectivas sintonias. E importante destacar que o
desempenho do sistema esta diretamente relacionado com o niimero de pontos de operagao
definidos para o escalonador, o que leva a uma clara relagdo entre o desempenho do
sistema e a capacidade de processamento. Também deve ser salientado que quanto maior ¢

o nimero de pontos de operagdo utilizados maior a dificuldade de projeto.

5.6 Conclusao

Utilizar a logica nebulosa para realizar tarefas de controle de alto nivel também
mostra-se uma possibilidade promissora. Existem diversas outras formas de se aplicar a
logica nebulosa em sistemas de controle além de utiliza-la como controlador (Chiu, 1998).

Neste capitulo foi apresentado o uso de um escalonador de ganhos nebuloso, onde a
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defini¢ao dos ganhos de um controlador PID convencional ¢ efetuada por meio da logica
nebulosa.

Na fun¢do de realizar o escalonamento dos ganhos de um controlador PID linear
em um sistema altamente ndo-linear, a l6gica nebulosa permitiu um chaveamento suave
apresentando bons resultados de simulacdo. E importante notar que nio houve mudangcas
bruscas nos valores dos parametros do controlador e que, ainda assim, foi possivel
controlar uma planta altamente ndo-linear com base em um controlador linear
convencional.

No capitulo 6 sdo discutidas as conclusdes obtidas neste trabalho e sdo apresentadas
propostas de continuag¢do da pesquisa. Aponta-se caminhos que podem levar a um melhor

entendimento e ampliar a gama de aplicagdes da logica nebulosa no controle de processos.



Capitulo 6

Conclusao e Perspectivas Futuras

6.1 Conclusao

Esta dissertacao apresentou diversas formas de incluir caracteristicas inteligentes a
diferentes algoritmos de controle. A forma de conferir inteligéncia computacional aos
controladores foi a utilizagdo da ldgica nebulosa como ferramenta. Foram apresentadas
modifica¢des em diversos tipos de controladores desde os controladores classicos (PID) até
estruturas mais avangadas como o controle por escalonamento de ganhos, passando por
estruturas adaptativas. O principal objetivo dessa abordagem ¢ permitir que através de
estruturas bem exploradas no contexto do controle de processos possam ser controladas, de
forma eficiente, desde as plantas mais comuns presentes na industria até as plantas mais
complexas, através da inser¢ao de um componente inteligente, tal qual a 16gica nebulosa.

No capitulo 2 foram apresentadas nove diferentes estruturas de controle
combinando a légica nebulosa com o controlador PID cléssico. Essas diferentes estruturas
oferecem uma ampla gama de opcdes para se efetuar o controle de plantas industriais,
constituindo diversas opc¢des no que se refere a desempenho exigido, capacidade de
processamento disponivel e facilidade de projeto e implementagdo. Foram efetuadas
diversas simulacdes utilizando diferentes modelos que buscam cobrir boa parte da gama
das plantas presentes na industria. Individualmente os resultados encontrados se mostraram
satisfatorios, no entanto, foi buscada uma sintonia tnica, de forma que fosse obtido um
controlador robusto o suficiente para apresentar resultados satisfatorios para as diversas
plantas simuladas, devido a diferenga entre as sintonias exigidas para cada planta esse
resultado ndo pode ser alcancado. Também foram apresentados resultados experimentais
realizados em uma planta de laboratério de alto grau de complexidade (Balango
Horizontal) e foram comparados os resultados de forma a indicar as estruturas mais

adequadas dentre as apresentadas.
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Nos capitulos 3 e 4 foram apresentadas estruturas adaptativas e auto-ajustaveis dos
controladores PID nebulosos. O objetivo destes dois capitulos foi buscar uma forma
automatizada de se encontrar a sintonia 6tima dos controladores, além de permitir que
fossem efetuadas adequagdes na sintonia na ocorréncia de modificagdes nas condigdes de
operagao da planta.

No capitulo 3 foi apresentado o controlador PID nebuloso auto-ajustavel via
algoritmo dos minimos quadrados. O método visou adequar as fung¢des de pertinéncia da
variavel de saida do controlador através da estimacdo destes parametros. No entanto, para
que essa estimacao ocorresse de forma eficiente foi necessario determinar qual a referéncia
ideal para o estimador, ou seja, qual o sinal de controle desejado para obter a resposta
otima. Como contribui¢do foram propostas novas formas de se determinar esta referéncia a
ser seguida pelo estimador de minimos quadrados como forma de facilitar o projeto do
controlador sem que ocorra uma perda de desempenho significativa. Este controlador
permitiu obter resultados satisfatorios em condi¢cdes onde a estrutura PID nebulosa nao-
adaptativa equivalente ndo satisfazia os requisitos de controle.

Também como forma de aperfeicoar o desempenho dos controladores PID
nebulosos em processos complexos e ndo-lineares, foram apresentadas no capitulo 4,
diferentes estruturas de controle nebuloso adaptativo por modelo de referéncia. Foram
apresentadas duas estruturas presentes na literatura que utilizam estruturas completamente
nebulosas tanto na malha principal quanto no mecanismo de adaptacdo. A diferenca basica
destas duas estruturas reside na forma de efetuar a adaptagdo, enquanto uma modifica
diretamente os parametros do controlador determinando novos valores para eles a cada
amostra, a outra estrutura adiciona um sinal de compensac¢do a saida do controlador, sem
alterar os parametros do controlador, ou seja, sem memoria. Também foi proposta uma
estrutura modificada onde o controlador da malha principal ¢ um controlador PID
convencional e a estrutura nebulosa age como um compensador da mesma forma que a
segunda estrutura proposta anteriormente, diminuindo assim a carga computacional do
algoritmo e facilitando o projeto do controlador. Foram obtidos resultados de simulagdo e
experimentais. Os resultados experimentais, obtidos na mesma planta de laboratorio do
balanco horizontal, quando comparados a um controlador nebuloso nao-adaptativo

mostraram-se bastante promissores.
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Como forma de contornar as dificuldades de controlar uma planta altamente nao-
linear, existem diversos métodos conhecidos na literatura de controle de processos, dentre
esses o0 método de escalonamento de ganhos se destaca por propor o controle com diversos
controladores convencionais sintonizados para pequenas faixas de operacdo onde a planta
pode ser localmente linearizada sem perda significativa de desempenho. A dificuldade
dessa técnica reside na mudanca brusca de pardmetros que ocorre no instante do
chaveamento entre os pontos de operagdo pré-definidos. No capitulo 5 foi apresentada a
estrutura de controle PID com escalonamento de ganhos nebuloso, que contorna o
problema do chaveamento entre pontos de operagdo por apresentar resultados mais suaves
que os da estrutura ndo-nebulosa, no instante da transi¢cdo, no controle de plantas nao-
lineares. Essa estrutura baseia-se no modelo linearizado da planta para diversos pontos de
operacdo para os quais foram calculados os parametros de sintonia de um controlador PID
pelo projeto IMC. Como pontos negativos essa estrutura apresentou a necessidade de se
obter a identificacdo de diversos modelos lineares para os pontos de operagdo
determinados, relacionando diretamente o desempenho do sistema com o aumento da

complexidade de projeto e da capacidade computacional requerida.

6.2 Perspectivas Futuras

Nos ultimos anos vem crescendo o interesse na area de controle inteligente
juntamente com o numero de publicacdes cientificas neste campo. A logica nebulosa vem
se mostrando uma das principais técnicas de inteligéncia computacional para sistemas de
controle, no entanto, ¢ necessario o desenvolvimento tedrico/pratico para explorar todas as
possibilidades oferecidas por essa ferramenta.

Observa-se um grande numero de aplicagdes do controle nebuloso em processos
industriais e até mesmo em sistemas embarcados, por exemplo, em eletrodomésticos e
automoveis, e parece ser uma tendéncia natural o crescimento dessa utilizacdo. Porém, no
campo tedrico falta que o conhecimento seja mais disseminado e que se avance no
desenvolvimento de estudos de estabilidade e que as metodologias de projeto menos
dependentes do conhecimento empirico sejam exploradas de forma a facilitar o acesso a

essa tecnologia de forma mais ampla.
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E interessante também que se busque o desenvolvimento de outras formas
integracao da ldgica nebulosa a diferentes tipos de controlador. A utilizagdo do controlador
nebuloso associado ao controle preditivo vem se mostrando uma boa opg¢ao. O uso da
l6gica nebulosa em tarefas de controle de mais alto nivel, tais como, supervisdo, tomada de
decisdes e identificagdo de condi¢des de operagdo, parece ser bem adequado as
caracteristicas da ferramenta e se apresenta como uma boa linha de pesquisa a ser seguida.

A combinag¢do da logica nebulosa com outras técnicas de inteligéncia artificial, tais
como, redes neurais e algoritmos evolutivos, também possibilitaria a ampliacdo de opgdes
para o desenvolvimento de controladores inteligentes, desde as etapas de identificacao e
sintonia até a supervisao.

O numero de aplicagdes comerciais ja disponiveis que fazem uso de técnicas de
inteligéncia artificial tem, por si so, justificado as pesquisas de técnicas aplicadas e s3o um
bom indicativo para a ampliacdo das mesmas. No entanto, ¢ importante que sejam
efetuadas, também, pesquisas tedricas como forma de se desenvolver novas possibilidades
e indicar caminhos seguros a serem percorridos. O uso de técnicas inteligentes se apresenta
como uma nova fronteira no campo do controle de processos por lidar de uma forma mais
intuitiva com os problemas de controle. Desta forma apresenta-se como uma alternativa

diferenciada, que, se bem trabalhada pode proporcionar bons resultados praticos.
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