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RESUMO

Diante dos recentes avancos tecnoldgicos na &rea de engenharia de controle, muitas pesquisas
foram realizadas no sentido de desenvolver controladores cada vez mais precisos e eficientes.
De acordo com a teoria de controle classica, o principal método utilizado atualmente no
controle de processos é o controlador Proporcional Integrativo Derivativo (PID). Outras
tecnologias também foram desenvolvidas para alcancar resultados semelhantes, sob outro
ponto de vista tedrico. Uma ferramenta especifica que permite a sua aplicacdo em controle de
processos é a Loégica Fuzzy. Além de permitir a modelagem em conformidade com o
controlador PID, a Logica Fuzzy também proporciona a sua utilizacdo em sistemas néo
lineares ou em casos que ndo admitem modelagem matematica. Diante dos resultados obtidos
em estudos académicos que apontaram melhorias em sistemas de controle, quando da
unificacdo da teoria de controle classica com a Logica Fuzzy, verificou-se a necessidade de
avaliar tais efeitos. Com este objetivo, € proposta a modelagem matematica de uma planta,
controlada pelo nivel de um tanque, de forma a permitir a simulacdo e analise sob o ponto de
vista da aplicacdo de dois controladores diferentes: O Fuzzy PD+l e o PID convencional. Os
resultados obtidos neste trabalho demonstraram que o controlador Fuzzy PD+Il apresentou
desempenho satisfatorio durante a tarefa de regulacdo da planta a partir de sinais de entrada
padréo.

Palavras-Chave: Sistemas de Controle. Controle PID. Controle Fuzzy PD+I.



ABSTRACT

Given the recent technological advances in the area of control engineering, advances many
studies were performed to develop more precise and efficient controllers. According to the
classical control theory, the main method currently used in process control is the Proportional
Integrative Derivative controller (PID). Other technologies have also been developed to
achieve similar results under other theoretical point of view. A specific tool that allows its
application in process control is fuzzy logic. Besides allowing modeling in accordance with
the PID controller, fuzzy logic also provides their use in nonlinear systems or in cases who do
not admit mathematical modeling. Results obtained in academic studies that showed
improvements in control systems, when the unification of classical control theory with fuzzy
logic, there is a need to assess such effects. For this purpose, it is proposed mathematical
modeling of a plant controlled by the level of a tank, in order to allow simulation and analysis
from the point of view of the application of two different controllers: Fuzzy PD+I and the
conventional PID. The results of this study demonstrated that the Fuzzy PD+I controller
presented a satisfactory performance during the task of regulating the plant from standard
input signals.

Keywords: Control systems. PID Control. Fuzzy PD+1 Control.
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1 INTRODUCAO

O controle automatico possui papel vital no avango da engenharia e da ciéncia por
ter se tornado uma parte importante dos processos industriais e de fabricagdo modernos, além
de possuir extrema importancia para sistemas militares avancados. Com 0s avangos na teoria
e pratica na area de controle automatico, muito tem sido feito para alcancar o desempenho
Otimo de sistemas dindmicos (OGATA, 2007, p. 1).

Dorf e Bishop (2001, p. 2) definem um sistema de controle como “[...] uma
interconexdo de componentes formando uma configuragdo de sistema que produzird uma
resposta desejada do sistema.” A analise de um sistema de controle € realizada através dos
conceitos fornecidos pela teoria dos sistemas lineares o que supde uma relacdo de causa e de
efeito, entre os componentes do sistema, que pode ser visualizado como um vinculo entre a
entrada e a saida do mesmo. O relacionamento do sinal de entrada com o de saida é definido
como controle de malha fechada. O controle em malha fechada pode ser atribuido como o
principal método de controle automatico.

Um tipo de controlador amplamente utilizado no controle de processos, em malha
fechada, é conhecido como Controlador de Trés Termos, ou simplesmente Proporcional
Integrativo Derivativo (PID). Segundo Ogata (2007, p. 544), “[...] mais da metade dos
controladores industriais em uso atualmente utiliza estratégias de controle PID ou PID
modificadas”. Este tipo de controlador esta intrinsecamente ligado a funcao de transferéncia
da planta e ambos séo obtidos a partir do modelo matematico do sistema em estudo.

Para obter funcdo de transferéncia de uma planta de forma analitica, é necessario
realizar a modelagem matematica da mesma. Entretanto; sistemas nos quais o modelo
matematico ndo € conhecido, ou ndo € realizavel, é possivel aplicar a filosofia de controle
Fuzzy em controladores PID. (NGUYEN et al., cap. 1, p. 12).

Também conhecida como Logica Nebulosa, a Logica Fuzzy foi introduzida no
inicio da década de 70 como uma tecnologia emergente para aplicacdes industriais em
substituicdo as técnicas de controle convencionais existentes até entdo (CHEN, PHAM, 2001,
p. 237).

A Ldgica Fuzzy possui como filosofia a descricdo de termos que nédo séo
completamente conhecidos ou que nédo sdo claros o suficiente. Em outras palavras, a Ldgica
Fuzzy pode ser utilizada para descrever variaveis que em muitas vezes dependem da
subjetividade, da estimagdo ou até mesmo da intuicdo humana (KOVACIC e BOGDAN,

2006, p. 1). Caso o comportamento do sistema e as especificagdes de desempenho sejam
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conhecidos, a aplicacdo de controladores Fuzzy PD+I pode alcangar resultados rigorosamente
precisos e estaveis, através de uma modelagem mais pratica e com consequente incremento de
eficiéncia e de rentabilidade de processos controlados automaticamente (CHEN, PHAM,
2001, p. 2 do prefacio; DORF e BISHOP, 2001, p. 6).

1.1 Motivacéo

Ao analisar os resultados de trabalhos académicos que relacionam inteligéncia
artificial com sistemas de controle, foi possivel observar resultados promissores através da
aplicacdo de técnicas inovadoras.

Em suas conclus@es; Lin-ke et al. (2011) afirmam que “[...] controladores PID
convencionais sdo dificeis de serem sintonizados, apresentam excessivos atrasos e elevado
sobressinal [...]”. Enquanto Huo e Wang (2012) afirmam que “[...] o controlador Fuzzy PD+I
apresenta caracteristicas estaticas e dinamicas melhores que um sistema que utiliza o
controlador PID convencional [...]”. “ComparacGes dos resultados experimentais do
controlador PID convencional com o controlador Fuzzy PD+I demonstraram que este ultimo
estd apto a desenvolver melhor performance que o controlador PID convencional.”
(NATSHEH e BURAGGA, 2010, p. 134).

Sendo assim, mediante os relatos conclusivos dos trabalhos académicos
supracitados, foi identificada a necessidade de avaliar as vantagens do controlador Fuzzy
PD+l, de modo a comprovar a sua aplicabilidade em sistemas que ndo admitam valores

elevados de sobressinal ou que possuam comportamento ndo linear.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é comparar o desempenho de um controlador
Fuzzy PD+l com o de um controlador PID convencional quando aplicados ao controle de
nivel de uma planta, através do ajuste da tensdo de campo de um motor de corrente continua,
a fim de validar a técnica Fuzzy quanto a sua aplicabilidade no controle de processos.
Diante desta perspectiva, 0s objetivos especificos sdo seguintes:
o Projetar um controlador Fuzzy PD+I especifico para o controle de um processo
conhecido.
o Projetar um controlador Fuzzy PD Mandani para ajuste nédo linear do controlador

citado na alinea anterior.
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Confrontar os dados obtidos, através de simulagdes, dos sistemas supracitados

com os obtidos por um controlador PID sintonizado pelo MATLAB®.

1.3 Metodologia

Para alcancar os objetivos especificos estabelecidos para este trabalho, as

seguintes atividades foram desenvolvidas:

Familiarizar com os assuntos mais relevantes a pesquisa: motores CC, sistemas de
nivel de liquidos, sistemas de controle e l6gica Fuzzy.

Modelar um sistema de controle de um processo de transferéncia de fluido,
controlado pelo nivel de um tanque, ajustado pela tensdo de campo de um motor
CC.

Desenvolver um controlador Fuzzy PD+I.

Desenvolver um controlador Fuzzy PD Mandani.

Desenvolver um controlador PID sintonizado pelo PID Tunner do programa
MATLAB®.

Simular os controladores supracitados através da aplicacdo de sinais padronizados
do tipo: rampa unitaria, degrau unitario e funcéo senoidal.

Analisar e comparar os resultados obtidos nas simulagdes realizadas.

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos.
No Capitulo 1 serdo ratificadas as questBes inerentes aos objetivos, as

justificativas e a estrutura definitiva do trabalho desenvolvido.

Em seguida, no Capitulo 2, sera realizada a revisdo da literatura onde serdo

abordados os temas relacionados com servomotores de corrente continua, sistemas de nivel de

liquidos, sistemas de controle, controladores PID, l6gica Fuzzy e controladores Fuzzy PD+I.

No Capitulo 3 sera apresentado o processo que sera utilizado como plataforma de

testes. Neste capitulo também serd demonstrada as estruturas dos controladores Fuzzy PD+l e

do controlador Fuzzy Mandani utilizados nas simulagdes.
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No Capitulo 4 serdo apresentados os resultados das simulagdes do controlador
Fuzzy PD+I e do controlador PID convencional sob o ponto de vista dos sinais padréo citados
anteriormente.

Por fim, a conclusédo do trabalho sera feita no Capitulo 5 onde serdo realizadas as
ponderagdes acerca do conjunto de atividades realizadas, dos resultados obtidos, das
dificuldades encontradas e das recomendacgOes para trabalhos futuros relacionados com esta

pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo abordados os conceitos fundamentais ao desenvolvimento
deste trabalho. A Secdo 2.1 apresenta as principais caracteristicas dos motores CC bem como
a sua modelagem matematica. Na Secdo 2.2, sdo encontrados os detalhes acerca dos sistemas
de nivel de liquidos e a sua respectiva modelagem matematica. Em seguida, na Secéo 2.3,
serdo abordados os principais conceitos referentes ao controle de processos. Na Secéo 2.4 se
sdo abordados os principais detalhes relacionados com a logica Fuzzy. Por fim, na Secdo 2.5 é
realizada uma breve discussdo acerca de trabalhos relacionados com a aplicacdo de l6gica

Fuzzy no controle de processos.

2.1 Servomotores de Corrente Continua

As maquinas de corrente continua, ou maquinas CC, caracterizam-se pela
versatilidade das diversas combinacdes de enrolamento de campo que pode ser excitado em
derivacdo, em série ou independente. Mesmo diante dos recentes avancos no desenvolvimento
das méquinas de corrente alternada, devido a facilidade com que podem ser controladas, as
maquinas CC possuem vantagens que ainda permitem a sua aplicacdo em larga escala em
tarefas que requerem amplas faixas de velocidades ou de controle preciso na saida do motor
(FITZGERALD, 2006, p. 343).

A maquina de CC é uma maquina elétrica girante, capaz de converter energia
mecanica em energia elétrica (gerador) ou energia elétrica em mecanica (motor).
Para o motor, a energia elétrica é suprida aos condutores e ao campo magnético da
maquina CC, a fim de produzir o movimento relativo entre eles e, assim, produzir
energia mecénica (KOSOW, 1993, p. 38).

De acordo com a Figura 1, é possivel verificar a estrutura basica de um motor CC.
Nesta figura sdo representadas as correntes elétricas de armadura (I,) e de campo (/) além do
torque elétrico (Tg) desenvolvido pela maquina. Ainda nesta figura, é possivel verificar as
linhas de fluxo magnético que, a partir do estator, cortam o circuito do rotor a fim de gerar o

torque elétrico.
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Figura 1 — Estrutura basica do motor de CC

‘Estator .-

Fonte: Adaptada de GARCIA (2009).

Uma classe especifica de motores de corrente continua operam em poténcias
abaixo de 100W ¢ definida como Servomotor e sdo aplicados, geralmente, em tarefas
auxiliares. Seu surgimento foi observado a partir das invengdes dos amplificadores
operacionais e dos microprocessadores, durante a revolugdo dos computadores pessoais, COmo
parte dos equipamentos periféricos que surgiram neste periodo. Uma das vantagens atribuidas
aos Servomotores diz respeito as facilidades de aprovagdes de uso por parte de Orgaos
governamentais internacionais, quanto a questdo da seguranca em equipamentos elétricos,
tendo em vista que 0s mesmos operam tipicamente em tensdes abaixo de 48V. Sua designacéo
tem origem no nome latino Servus que denota o seu uso como sendo auxiliar. Um Servomotor
também pode ser definido como uma maquina capaz de realizar uma tarefa predefinida onde o
fornecimento de poténcia € maior que o que poderia ser fornecido pelo operador humano
(TOBIN, 2011, p. 1).

O modelo padrdo de um motor elétrico de CC pode ser verificado na Figura 2. Na
Figura 2.a, verifica-se o circuito elétrico enquanto na Figura 2.b pode ser observado um
esboco mecanico de um motor de CC (DORF e BISHOP, 2001, p. 40).
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Figura 2 — Diagrama elétrico (a) e esbogo (b) de um motor de CC
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Fonte: Adaptada de DORF e BISHOP (2001).

Ainda com relacdo a Figura 2.a, uma combinacdo de fatores sera responsavel pelo
controle do deslocamento angular do motor de CC. Os fatores responsaveis por esta acdo sdo
as tensbes de campo e de armadura que sao aplicadas ao motor. A dindmica do sistema sera
definida conforme a estratégia de controle adotada para 0 modelo que sera utilizado bem
como dos parametros que compdem a maquina. Neste sentido, caso o objetivo do sistema seja
0 uso mais intensivo de poténcia, a estratégia a ser utilizada define que se mantenha a corrente
elétrica da armadura constante enquanto se realize o controle do motor através da corrente de
campo (DORF e BISHOP, 2001, p. 40).

2.1.1 Modelagem Matematica
De acordo com Garcia (2009), a modelagem matematica de sistemas pode ser
realizada através do equacionamento das relacdes fisicas que regem o comportamento dos
mesmos. Desta forma, o modelo matematico de um motor CC, controlado pela corrente de
campo, pode ser realizado conforme as seguintes relacoes:
o Relacbes Gerais

T,, = Krip, D

Vn = Kywg (2)
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Onde:

Tm: Torque resultante no eixo da maquina elétrica, quando a mesma opera como motor,
a partir da circulacéo da corrente elétrica (im) [N.m]

V. Forca eletromotriz resultante nos terminais da maquina elétrica, quando a mesma
opera como gerador, a partir da rotacdo do seu rotor (wg) [V]

Ky: Constante de tensdo elétrica [A/N.m]

Kr: Constante de torque magnético [V/rad/s]

wg: Velocidade angular [rad/s]
o RelacOes do Sistema

Lei das Tensdes de Kirchhoff':

sz (3)

V-V +V,+Vk)=0 (4)

Onde:

V: Tensdo de alimentacdo do motor [V]

Vg: Queda de tensdo em cima dos componentes resistivos da maquina [V]

VL Queda de tensdo em cima dos componentes indutivos da maquina [V]

Vk: Queda de tensdo referente a forca contra eletromotriz resultante do torque

magnético [V]

Equilibrio de momentos:

ZT= 0 (5)

Tm— () +Ts +Tc) =0 (6)

L A Lei das Tens6es de Kirchhoff define que a soma algébrica de todas as tensdes ao longo de qualquer caminho
fechado em um circuito elétrico é igual a zero (NILSSON, 2009).



Onde:

Tm: Torque magnético [N.m]
T;: Torque inercial [N.m]
Tg: Torque de atrito [N.m]

Tc: Torque na carga [N.m]

o Relagdes Construtivas

Relacbes de tensdo e corrente elétricas:

Vg = Ryi
dif

V, = L—
L= at
Onde:

R¢: Resisténcia elétrica do circuito de campo do motor [Q]
L¢: Induténcia do circuito de campo do motor [H]

Is: Corrente elétrica do circuito de campo do motor [A]

Relages de forga e geometria:

TC = TAF

Onde:

6: Angulo do eixo do motor [rad]
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(7)

(8)

9)

(10)

(11)

(12)
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J: Momento de inércia [kg-m2/rad]
B: Coeficiente de amortecimento [N-m/rad/s]
r: Raio do conversor angular-linear [m]
AF: Variacao de forca no eixo do motor [N]
o Relacbes eletromecanicas
VK = Kv(l) (13)

T, = Kpi (14)

o Equagdes de Movimento

] dif
) dw
KTL—]E—szTC (16)
Entretanto,
deo
e 17
w=— (17)

Desta forma, substituindo a Equacdo (17) nas EquacGes (15) e (16) obtém-se os
seguintes resultados:

RitL ik, 2y (18)
A P T
T. = Kri do? do (19)
¢ = frt ]dtz dt
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Considerando que o motor modelado ser& deduzido por uma aproximagao linear,
os efeitos de segunda ordem como histerese? e queda de tensdo nas escovas serdo
desprezados. Desta maneira, admitindo-se que o circuito magnético de campo nao esteja
saturado, o fluxo magnético ¢(t) no entreferro do motor pode ser tratado conforme a seguinte

relagao:

b (t) = Kris(t) (20)

A partir da Equacdo (18), pode-se considerar que o torque desenvolvido pelo
motor CC esta relacionado linearmente ao fluxo magnético e a corrente de armadura (i,)

conforme a seguinte equacao:

Tm(t) = Kipia(t) (21)

Substituindo o fluxo magnético da Equacdo (17) na Equacdo (18) obtém-se a

seguinte equacdo de torque magnético:

Tm(t) = K Krip(t)iq(t) (22)
Como o objetivo deste trabalho requer o modelo matematico de um motor CC
controlado pelo circuito de campo, a corrente de armadura i,(t) sera considerada constante e,

desta maneira, a relacdo de torque magnético do motor admite a seguinte equacao:

T (t) = KrKplaip(t) = Kpis (t) (23)

Onde:

l.: Corrente elétrica de armadura invariante no tempo [A]
Km: Constante do motor [N.m/A]

K:: Constante de torque do motor [N.m/A.Whb]

K. Constante de campo do motor [Wb/A]

2 A histerese é um fen6meno que causa o atraso no surgimento de densidade de campo magnético (B) a partir da
aplicacdo de um campo magnético (H) em materiais que apresentam propriedades de magnetizagao
(FITZGERALD, 2006).
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2.1.2 Funcdao de Transferéncia

De acordo com Dorf e Bishop (2001), as funcdes de transferéncia podem ser
definidas como [...] a relagdo entre a transformada de Laplace® da variavel de saida e a
transformada de Laplace da varidvel de entrada, com todas as condi¢fes iniciais supostas
iguais a zero”.

Para o caso do motor CC controlado pela tensdo de campo, a variavel de saida do
sistema é o deslocamento angular do eixo do motor 6(z) e a variavel de entrada sera a tensédo
de campo Vi(t).

Através da aplicacdo da transformada de Laplace na Equacdo (20) obtém-se a

relacdo entre o torque do motor Tr(S) e a corrente de campo I+(s) no dominio da frequéncia:
Tin(s) = Kmlp(s) = Tc(s) + Ta(s) (24)

Onde:
Tc(s): Torque entregue a carga no dominio da frequéncia [N.m]

Tq(s): Torque perturbador no dominio da frequéncia [N.m]

Aplicando a transformada de Laplace na Equacdo (15), é possivel obter a relacéo
da corrente de campo I¢(s) com a tensdo de campo V¢(s):

Vi(s) = (Rr + Ly )I¢(s) (25)

Reordenando, obtém-se a seguinte equacdo de corrente de campo no dominio da

frequéncia:

Ve (s)

_r\) (26)
(R + Ly)

If(S) =

¥ Geralmente considera-se que seja a transformada unilateral de Laplace a qual é definida por L[f(t)] = F(s) =
fooof(t)e‘“dt, com f(t) = 0 parat < 0 (LATHI, 2006).
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Substituindo a Equacédo (26) na Equacdo (24) encontra-se a primeira relagcdo de

torque no motor no dominio da frequéncia:

Vf(S)

Tn(s) = Kmm

(27)

Tendo em vista que para o caso em estudo Ty(s) é nulo, reordenando e aplicando a
transformada de Laplace na Equacéo (19), obtém-se a seguinte equacédo de torque do motor no

dominio da frequéncia:
T (s) = Tco(s) = Js2Q(s) + BsQ(s) (28)

Finalmente, igualando-se e reorganizando as Equacdes (27) e (28), é possivel

definir a funcao de transferéncia do conjunto motor-carga:

Q(s) _ K., (29)
Vi(s)  s(Us+ B)(Lss + Ry)

ou,
a(s) Km/JLs (30)

Ve(s)  s(s+B/)(s+Re/Lys)
2.2 Sistemas de Nivel de Liquidos

Processos industriais normalmente utilizam o fluxo de liquidos através de tubos
de conexdo e reservatorios. Vale salientar que geralmente o regime operacional destes
sistemas é caracterizado pelo fluxo turbulento®. Neste caso, a modelagem da planta é realizada
através de equacdes diferenciais ndo lineares. Caso a regido de operacdo seja limitada, é

possivel realizar a linearizagdo destas equacdes diferenciais (OGATA, 2007).

* Classificacdo do regime de escoamento de fluidos caso o nimero de Reynolds esteja entre 3.000 e 4.000
(OGATA, 2007).
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Um caso tipico de controle de nivel de liquido pode ser observado na Figura 3.
Este sistema realiza o controle do nivel de um tanque atmosférico através da abertura ou

fechamento da valvula de admissao de fluido V;.

Figura 3 — Controle de nivel de liquido em tanque atmosférico

Vi
Qi)
]
Pa
p
h(t)
A Pl
V2 Qo(t)
Pa

Fonte: Adaptada de GARCIA (2009).

Onde:

Qi(t): Vazéo de entrada [m?/s]

Q,(t): Vazdo de saida (constante) [m3/s]

h(t): Coluna ou altura de liquido dentro do tanque [m]
Vi: Vélvula de admisséo de fluido

V,: Valvula de descarga de fluido

A: Area da base do tanque [m?]

P,: Pressao no fundo do tanque [Pa]

Pa: Pressdo atmosférica [Pa]

p: Densidade do fluido [kg/m3]

E importante salientar que as caracteristicas construtivas do tanque e das vélvulas,
por exemplo, a geometria e 0s materiais de construcdo, implicam diretamente no
comportamento dindmico do processo. Desta maneira, admitir-se-a que tais parametros sdo
invariantes no tempo e nao fazem parte do escopo de estudo deste trabalho.

Outros dois fatores importantes que devem ser considerados dizem respeito a
resisténcia a passagem do fluxo através da tubulacdo R' e a Capacitancia do tanque C'. Por

definicédo, R" e C' sdo aqui considerados como:
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R - variagdo na dif erencga de nivel [m] 31
 variagdo na vazdo volumétrica [m?/s]

= varia¢do na quantidade de liquido armazenado [m°] 32
B variagdo na altura da coluna de liquido [m] )

Ainda de acordo com Ogata (2007, p. 116), “[...] se o fluxo através de uma
restricdo for laminar®, a relacdo entre a taxa de fluxo em estado estacionario e a altura de

liquido no tanque em estado estacionario ¢ dada por [...]”:

Q =KH (33)

Onde:
Q: Taxa de fluxo de liquido em estado estacionario [m3/s]
K: Coeficiente [m?/s]

H: Altura do nivel de liquido em estado estacionario [m]

No caso do fluxo laminar, a resisténcia R' e a capacitancia C' serdo considerados

conforme a sequir:

p=d_H (34)
S dQ Q
C'dh = [Q;(t) — Q,(t)]dt (35)

Por analogia, pode-se considerar que a resisténcia no escoamento laminar é
constante como uma resisténcia elétrica. J& a capacitancia do tanque serd igual a sua secao

transversal desde que esta ndo possua varia¢oes ao longo da altura do mesmo.

® Classificacéo do regime de escoamento de fluidos cujo nimero de Reynolds é inferior a aproximadamente
2.000 (OGATA, 2007).
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2.2.1 Modelagem Matematica

O modelo matematico de um sistema de controle de nivel de fluido pode ser

realizado conforme as seguintes relacdes:

o Relac6es do Sistema

dm(t)  dh(¢)

It pAd—t = p[Q;i(t) — Qo] (36)

Onde:

am

dt(t): Taxa de variacdo da massa do sistema [kg/s]

o Relacbes Constitutivas

h
0 () =22 = ¢,y T P (37)

Onde:

Cy: Coeficiente de vazdo da valvula de descarga
P, =P, + pgh (38)

Onde:

g: Aceleracédo da gravidade [m/s?]
o Equagdes de Movimento

Substituindo as Equagdes (34) e (35) na Equagdo (33) € possivel obter a seguinte
relacdo da vazdo de entrada Qj(t) com a altura do tanque h(t):

dh
pA—= = pQi(®) = Cy/Pu + pgh ] (39)
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ou
dh
R,C,E + h(t) = R'Q;(t) (40)

Onde:

R'C': Constante de tempo do sistema reservatorio

Segundo Campos e Teixeira (2006), as valvulas de controle podem ser
classificadas de acordo com a sua caracteristica de vazdo. Esta propriedade é denominada
Coeficiente de Vaz&o® e demonstra o quanto de area efetiva existe na mesma para certo curso
de abertura. Em outras palavras, para cada regime de escoamento e tipo de valvula de controle
existe uma relacdo entre a vaz&o e a sua abertura.

Conforme proposto por Gabriel Filho (2008), considerando que ndo ha perda de
movimento no acoplamento do motor com a valvula, por simplificacdo considerar-se-a que a
vazdo de entrada Q;(t) segue uma relagdo linear com a variacdo da abertura da valvula de

admissdo do tanque V; conforme a seguinte relacéo:
Qi(t) = 0,086(t) (41)

Onde:
6(t): Angulo do eixo do motor no dominio do tempo [rad]

Desta forma, a Equacéo (37) pode ser reescrita conforme a seguir:

dh
R’C’E + h(t) = R'[0,086(t)] (42)

Ou

® A caracteristica de vazdo das valvulas de controle é proporcional a um niimero que varia entre 0 e 1. Esta
variacao é verificada de acordo com o tipo de valvula utilizada: abertura rapida, linear, igual percentagem e
parabolica modificada (CAMPOS e TEIXEIRA, 2006).
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dh
12,5 R’C’E + h(t)| = R'O(t) (43)

2.2.2 Funcao de Transferéncia

Através da aplicacdo da transformada de Laplace na Equacdo (40) obtéem-se a

relacdo entre o nivel do tanque H(s) e a vazdo de entrada Q;(s) no dominio da frequéncia:

12,5[R'C'sH(s) + H(s)] = R'Q(s) (44)
Onde:

H(s) = L[h(8)] (45)
e

Q(s) = L[6(D)] (46)

Por fim, a funcdo de transferéncia do nivel do tanque em funcdo da variacdo
angular do eixo do motor CC ¢é verificada na seguinte equacao:
H(s) R’

Q(s)  125(R'C's + 1) (47)
ou
H(s)  0,08/C’ -

Q(s) (s+1/R'C)

2.3 Sistemas de Controle

Sistemas de controle sdo estruturas que mantém uma relacdo preestabelecida
entre as grandezas de saida e de referéncia (OGATA, 2007). De acordo com Tobin (2011,
cap. 2, p. 2), “[...] os sistemas de controle podem ser de dois tipos: sistemas de malha aberta

ou malha fechada e sistemas de acionamento intermitente ou sistemas de controle continuo
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[...]”. Tais estruturas sdo normalmente analisadas para aplicacdo em projetos de sistemas
orientados para objetos que funcionam em modo automatico (DORF e BISHOP, 2001).

2.3.1 Controle a Malha Aberta
O controle a malha aberta € definido por sistemas cujas saidas ndo sdo medidas
nem transmitidas de volta ao controlador para efeito de comparacdo (OGATA, 2007),

conforme pode ser verificado na Figura 4.

Figura 4 — Sistema de controle a malha aberta

Dispositivo
de Atuagdo

Acio desejada ——ml

o Processo |—— Saida

Fonte: Adaptada de DORF e BISHOP (2001).

Em outras palavras, num sistema de controle a malha aberta, o sinal de saida ndo
afeta a acdo de controle. Assim, a cada sinal de referéncia na entrada corresponde a uma
condicdo de operacdo fixa como resultado, mesmo quando submetido a condicdes
operacionais com a presenca de distarbios.

Na prética, os sistemas de controle a malha aberta sdo usados somente quando as
entre entrada e saida do processo a controlar forem conhecidas e quando ndo existirem
disturbios internos e externos.

Desta forma, todos os sistemas em que as acdes de controle sdo diretamente uma
funcdo do tempo constituem um sistema a malha aberta. Como exemplo, é possivel afirmar
que sistemas de trafego de veiculos, por meio de sinais operados com base no tempo, sao

aplicacdes de controle a malha aberta.

2.3.2 Controle a Malha Fechada

Conforme descrito por Ogata (2007, p. 5), “[...] um sistema que mantém uma
relacdo preestabelecida entre a grandeza de saida e a grandeza de referéncia, comparando-as e
utilizando a diferenga como meio de controle, é dito um sistema de controle com retroacéo
[...]”. Estes sistemas também sdo conhecidos como sistemas de controle a malha fechada e
possuem comportamento complementar ao controle a malha aberta, conforme pode ser

verificado na Figura 5.



Figura 5 — Sistema de controle a malha fechada

Acdo desejada —» Comparagio [—m Controlador

Medicdo

Processo
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a

Fonte: Adaptada de DORF e BISHOP (2001).

P Saida

Historicamente, a retroacdo teve inicio com o desenvolvimento do regulador de

esferas para controle de velocidade de méaquinas a vapor em 1769 (DORF e BISHOP, 2001, p.

3). Trata-se também de um tipico exemplo de controle automatico onde a agdo sobre a

velocidade da maquina independe da manipulacdo do operador. A situacdo na qual o controle

do processo cujas saidas dependem da acdo humana é denominado controle manual e pode ser

verificado na Figura 6.

Figura 6 — Controle manual de um processo
Operador

Artuacdo 4,
P '
|

Processo
Entrada .& » : 565.“
Dinamico

Medicao

P Saida

Fonte: Adaptada de CASTRUCCI (2011).

2.3.3 Controle com Retroacao

Segundo Dorf e Bishop (2001), o controle com retroacdo é caracterizado pela

malha de realimentacdo que é utilizada para comparar o valor da saida efetiva com o valor

desejado. Quando esta comparacdo é realizada através da subtracdo do valor da saida pelo

valor da referéncia de entrada, fica configurado um sistema de retroacdo negativa cuja acao de

controle pode variar de acordo com o método de controle empregado.
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2.3.3.1 Acéo de Controle Liga-Desliga

Este tipo de controlador também €é conhecido por controle de duas posicoes e

pode ser descrito conforme a seguir:

Em um sistema de controle de duas posic¢des, o elemento atuante possui apenas duas
posicdes fixas que sdo, em muitos casos, simplesmente “ligado” ou “desligado” (do
inglés on-off). O controle de duas posicdes é relativamente simples e barato e, por
esta razdo, extremamente utilizado tanto em sistemas de controle industriais como
em sistemas de controle domésticos (OGATA, 2007, p. 179).

Nesta acdo de controle, o sinal de saida u(t) obedece ao sinal de erro e(t) de

acordo com a seguinte relacao:

_(Uy, e(t) >0
u(®) = {U; e(t) <0

(49)
Onde:

U,: Valor maximo que a saida u(t) admite

U,: Valor minimo da saida u(t)que, usualmente, pode ser zero ou —U,

u(t): Saida do controlador

e(t): Diferenca entre a referéncia desejada hg(t) e o valor real medido h(t)

Como Unica opcdo de adaptacdo, este controlador permite a aplicacdo de um
intervalo diferencial que permite o atraso na comutacdo entre os valores U; e U,; conforme

pode ser verificado na Figura 7-b.
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Figura 7 — Diagramas de blocos dos controladores liga-desliga (a) e liga-desliga com intervalo diferencial (b)

+ U1
(@) hr(t) (Z) e(t) J’ u(t)
_ U2
T h(t)

+ U1
(b) hr(t) ( ) elt) _ ut)
Uz

2
T - A(t)

2.3.3.2 Acéo de Controle Proporcional

A 4

\
}
|

Fonte: Adaptada de OGATA (2007).

Para o controlador do tipo proporcional, o valor da saida do controlador u(t)
relaciona-se proporcionalmente com o erro e(t), conforme a seguinte relagdo no dominio do

tempo:
u(t) = Kpe(t) (50)
Ou, conforme a seguinte funcdo de transferéncia:

u@s)
EG)

(D

Onde:

Kp: Ganho proporcional

Trata-se de um controlador que funciona como amplificador com ganho ajustavel

e 0 seu diagrama de blocos pode ser encontrado na Figura 8.



41

Figura 8 — Diagrama de blocos do controlador proporcional

Ar(t) + e(t) . u(t)

h(®)

Fonte: Adaptada de OGATA (2007).

2.3.3.3 Acéo de Controle Integral

No controlador com a acdo de controle integral, o valor da saida u(t) varia de

acordo com a taxa proporcional de variacéo do sinal de erro e(t), conforme a seguinte relacao:

du(t)
T Ke(t) (52)
Que pode ser reescrita da seguinte maneira, considerando-se as condi¢des iniciais
nulas:
t
u(t) = K,f e(t)dt (53)
0

Ou, conforme a seguinte fungéo de transferéncia:

U(s) K;
E(s) s (>4
Onde:

K;: Ganho integrativo

Esta acdo de controle é comumente denominada de controle de restabelecimento,

ou reset, e 0 seu diagrama de blocos pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9 — Diagrama de blocos do controlador integral

hr(t) + e(t) ki ! u(t)

%o

Fonte: Adaptada de OGATA (2007).

2.3.3.4 Acéo de Controle Derivativa

No controlador com a acdo de controle derivativa, o valor da saida u(t) varia de

acordo com a taxa de variacdo do sinal de erro e(t), conforme a seguinte relacéo:

0 = K, 20 55

u(t) = Kp—- (55)
Ou, conforme a seguinte fungéo de transferéncia:

U(s)

EGs) Kps (56)
Onde:

Kp: Ganho derivativo

Esta acdo de controle é comumente denominada de controle de taxa e 0 seu

diagrama de blocos pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 — Diagrama de blocos do controlador derivativo

.
ﬁ(d% ﬁ””

hr(t) T z e(t)

h(t)

Fonte: Adaptada de OGATA (2007).
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2.3.3.5 Acéo de Controle Proporcional Integrativa Derivativa

De acordo com Dorf e Bishop (2001); o controlador Proporcional Integrativo
Derivativo ¢é a forma de controlador mais utilizada no controle de processos industriais. Este
controlador combina as acdes de controle Proporcional, Integral e Derivativa
simultaneamente. Este sistema se beneficia das vantagens, dos trés controladores
mencionados anteriormente, e a relacdo entre a sua saida u(t) e o erro e(t) pode ser anotada

conforme a seguinte relacéo:

t de(t)
0
Que pode ser reescrita conforme a seguinte equagéo:
1 de(t)
u(®) = Ky [e(t) b f e(t)dt + T (58)
T, dt
Ou, conforme a seguinte fungéo de transferéncia:
U(s)—K(1+1+T ) 59
E(s) = Kp Tys DS (59)
Onde:

T;: Tempo integrativo Kp/K; [s]
Tp: Tempo derivativo K, /Kp [S]

Esta acdo de controle é também conhecida como controlador de trés termos, ou
simplesmente PID, e o seu diagrama de blocos pode ser observado na Figura 11.
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Figura 11 — Diagrama de blocos do controlador proporcional integrativo derivativo

—> KPP
+4y
+ +
hr(t) Z e(t) S| ki Z u(t)
A - +

d

— KO o
h(t)

Fonte: Adaptada de OGATA (2007).

2.3.4 Desempenho de Sistemas

Segundo Dorf e Bishop (2001), sistemas dinamicos podem ser especificados de
acordo com 0s seus comportamentos temporais em regime estaciondrio e em regime
permanente. Além disso, de acordo com Ogata (2007), o comparativo entre estes sistemas
pode ser realizado através dos parametros de desempenho dos mesmos quando submetidos

aos efeitos de sinais de entrada padrao.
2.3.4.1 Sinais de Entrada Padréo

De acordo Lathi (2007), algumas funcdes tem papel importante no estudo de
sinais e sistemas. Os sinais de entrada padrdo mais comuns utilizados na area de engenharia
de controle sdo: o impulso unitéario, o0 degrau unitario, a rampa unitaria, a parabola e o sinal
senoidal.

o Impulso unitario

Esta funcéo € definida por:

f oo5(t)d1: =1 (60)
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Onde:
6(t): Delta de Dirac, com 6(t) = Oparat # 0

Como o impulso unitario representa um sinal instantaneo, de area unitaria,
centrado na origem; a sua aproximacdo € comumente representada conforme a Figura 12 e de

acordo com a seguinte funcéo:

1 —€ €
-, — <t<<;
r(t) =4¢€ _2 2 (61)
0, t < > out > E;
Ou, no dominio da frequéncia:
1, t=0;
R(s) = {0, t # 0; (62)

A forma da aproximacao do impulso unitario pode ser observada na Figura 12.

Figura 12 — Aproximagao da funcdo impulso unitario no dominio do tempo
)

L
€

r\_alm
rqlm

Fonte: Elaborada pelo autor.

o Degrau unitario
O degrau unitario ¢ uma funcao definida por:

1, t=>0;
() = {0 t <0; (63)

)
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Ou, no dominio da frequéncia:

1
— > (-

R ={5" =0 (64)
0, t<O0;

A forma da funcéo degrau unitario pode ser observada na Figura 13.

Figura 13 — Funcéo degrau unitario no dominio do tempo

Y

Fonte: Elaborada pelo autor.

. Rampa unitaria

Esta funcéo ¢ definida por:

t=>0;

t,
r0={y 2o (65)
Ou, no dominio da frequéncia:
1
R(s) =iz =0 (66)
0, t<0;

A forma da funcdo rampa unitaria pode ser observada na Figura 14.



47

Figura 14 — Fung¢do rampa unitaria no dominio do tempo

9

Fonte: Elaborada pelo autor.

o Funcao parabodlica

A funcéo parabdlica é definida por:

t?, t=>0;
r®) = { 0, t<O0: (67)

Ou, no dominio da frequéncia:

2
R(s) = {s_a t=0; (68)
0, t <0

A forma da funcéo parabdlica pode ser observada na Figura 15.

Figura 15 — Fungdo parabdlica no dominio do tempo

Y

Fonte: Elaborada pelo autor.



o Funcéo senoidal
Esta funcéo é definida por:

sen wt, t=>0;
r(t) = { 0, t<O0;

Ou, no dominio da frequéncia:

v t=>0;
R(s) = {52 + w?’ -
0, t<O0;

Onde:

w: Velocidade angular, w = 2rf [rad/s]

f Frequéncia de oscilagéo [Hz]

A forma da funcdo senoidal pode ser observada na Figura 16.

Figura 16 — Fungdo senoidal no dominio do tempo
e
1

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3.4.2 Resposta em Regime Transitorio

48

(69)

(70)

Conforme descrito por Dorf e Bishop (2001), a resposta transitoria de um sistema

¢ a parte da resposta que desaparece com o tempo. De fato, com o objetivo de mensurar 0s

principais critérios de desempenho de um sistema de controle, a simulagdo através da
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aplicacdo de um degrau unitario na entrada da planta define as principais caracteristicas do

controlador conforme pode ser constatado na Figura 17.

Figura 17 — Curva tipica de resposta ao degrau unitario

¥(1)
NI? }'Qi 1+6 eSS
) PRRTOVOR Y TR NIRRT ) i R R R ek e s R
09 f----- SO . T v o
03}--4 E
ftr:
01t :
0 . A [
ta tp te Tempo

Fonte: Adaptada de DORF e BISHOP (2001).

Onde:

Mp: Maximo sobressinal relativo a diferenca entre o valor de pico da saida y(t) e a
referéncia

tq: Intervalo de tempo necessario para a saida y(t) variar de 0 a 50% da referéncia [s]
t.: Intervalo de tempo necessario para a saida y(t) variar de 10 a 90% da referéncia [s]

t,: Intervalo de tempo necessario para a saida y(t) alcancar o seu maximo valor [S]

p
ts: Intervalo de tempo necessario para a saida y(t) se posicionar dentro de uma regido
de estabilidade em torno da referéncia (acomodacdo) [s]

&: Critério para definicdo da regido de estabilidade onde, normalmente, sdo adotados 0s

valores de 2 ou 5 [%]

2.3.4.3 Resposta em Regime Estacionario

Dorf e Bishop (2001) definem que “[...] a resposta em regime estacionario é a
parte da resposta que ocorre muito tempo depois da aplicacdo da entrada.” De acordo com
Ogata (2007), o comportamento de um sistema em regime permanente pode ser analisado
através da sua capacidade de seguir referéncias de entrada padronizadas e rejeitar

assintoticamente sinais de perturba¢do com as mesmas caracteristicas.
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A ferramenta matematica utilizada na analise de sistemas em regime estacionario
é 0 Teorema do Valor Final” o qual define que o valor da saida do sistema, quando ¢ tende ao

infinito, é definido conforme o seguinte limite:
Vss = lir% sT(s)T(s) (71)
S—

Onde:
Yss: Saida do sistema em regime permanente
r(s): Entrada aplicada ao sistema

T (s): Funcdo de transferénciaentre y e r

Através do diagrama de blocos disponivel na Figura 18, é possivel verificar os efeitos
causados pela referéncia r(s) e pelo distdrbio d(s), sobre a saida do sistema y(s), em regime
permanente. Através do Principio da Superposicido de Sinais®, é possivel obter estes efeitos

conforme as seguintes relagdes:

_G(s) G(s)
y(s) = TG(S)r(S) +md(s) (72)
Ou seja,
— s " G(s) p
Vss = S%STG(S)T(S) + s T3 66 (s) (73)

"0 Teorema do Valor Final s6 é valido quando T'(s) e r(s) ndo possuem nenhum pélo no semiplano direito do
plano complexo (OGATA, 2007).

® O Principio da Superposic&o de Sinais revela que se varias entradas sdo aplicadas simultaneamente em um
sistema linear, o efeito total devido a todas estas pode ser determinado considerando uma entrada por vez e
assumindo que todas as outras sejam iguais a zero (LATHI, 2007).
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Figura 18 — Digrama de blocos do sistema de malha fechada com entrada de perturbacéo

d(s)

+ +
n(s) e(s) &0s) w(s)

Fonte: Adaptada de OGATA (2007).

Por fim, é possivel determinar o erro em regime permanente, conforme a seguinte

equacao:
€ss = Tss — Vss (74‘)
Onde:

ess: Erro do sistema em regime permanente

155+ Referéncia do sistema em regime permanente

2.4 Logica Fuzzy

Sistemas Fuzzy sdo baseados nos Conjuntos Fuzzy e na teoria da Légica Fuzzy
proposta por Loft A. Zadeh em 1960 (ZADEH, 1965). Também conhecida como Logica
Difusa ou Ldgica Nebulosa, a l6gica Fuzzy propBe uma visdo diferenciada da logica
tradicional em que determinada situacdo possui apenas duas alternativas: ou é completamente
verdadeiro ou é completamente falso.

Em complemento a esta realidade, na logica Fuzzy estas premissas podem variar
de acordo com o seu grau de verdade levando esta mesma condicdo a ser parcialmente
verdadeira ou parcialmente falsa.

Um sistema de controle Fuzzy é normalmente composto por um conjunto de
regras, ou base de regras Fuzzy, uma base de dados Fuzzy e um mecanismo de inferéncia;

conforme mostrado na Figura 19.
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Figura 19 — Estrutura tipica de um sistema de controle Fuzzy

{ Drados de Entrada J—l

Fuzzificagio

E_

Basze de
Dados

E 3

Fuzzy
e _ > M ecanismo de
o Inferéncia

Baze de
Regras
Fuzzy

-~

Defuzzificagdo —’l Dados de Saida I

Fonte: Adaptada de SIMOES e SHAW (2007).

Os sistemas Fuzzy permitem a analise de um problema de um ponto de vista
humano, devido a utilizacdo de variaveis linguisticas, permitindo a transi¢do gradual entre as
séries. Assim, os sistemas de controle Fuzzy podem ser modelados para simular a estratégia
utilizada por seres humanos para resolver problemas. Dessa forma, sistemas Fuzzy fornecem
um método formal para traduzir expressdes verbais, vagas, imprecisas e qualitativas, comuns
na comunicaco humana, em valores numéricos (SIMOES e SHAW, 2007).

A utilizacdo da logica Fuzzy pode ser observada na aplicacao direta em problemas
de engenharia como, por exemplo, no controle de trafego urbano (TEIXEIRA JUNIOR et al.,
2013), no controle de bracos roboticos (SHHEIBIA, 2001), no controle de nivel liquido em
vasos (TEIXEIRA JUNIOR et al., 2013) e na sintonia dinamica de controladores PID
(ZHAO, TOMIZUKA, ISAKA, 1992).

2.4.1 Conjuntos Ordinarios
Segundo Kovaci¢ e Bogdan (2006), os Conjuntos Ordinarios também podem ser

definidos como Conjuntos Classicos ou Conjuntos Crisp. Estes agrupamentos possuem

funcdo caracteristica conforme definido a seguir:
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1, €S
usG)={y  Tas (75)
Onde:

S: Conjunto do dominio X € R

Us(x): Funcdo caracteristica de dominio u: X — {0,1}

A definicdo supracitada € a mesma que é aplicada durante o julgamento de situa¢es nas
quais ndo ha outra alternativa, como opg¢ao, a nao ser: “verdadeiro” ou “falso”, “zero” ou

“um”, “pertence” ou “ndo pertence”, etc.
2.4.2 Conjuntos Fuzzy

O primeiro conceito acerca da definicdo dos conjuntos Fuzzy, segundo Amendola
et al. (2004), esta4 associado com a definicdo formal define que um subconjunto de um
conjunto é um subconjunto Fuzzy se for possivel descrevé-lo como um par ordenado de

acordo com a seguinte definicao:

A={(x,ur(0));x € U / up(x) € [0,1]) (76)
Onde:

ur(x) € a funcdo de pertinéncia que determina o grau da variavel x, no contradominio

F, de forma que:

ur(x) =1, x pertence completamente ao conjunto F;
0<up(x) <1, x pertence parcialmente ao conjunto F;

ur(x) =0, X ndo pertence ao conjunto F.

Por exemplo, ao considerar uma temperatura variavel, variando de 0 a 45°C,
quando da discretizacao desta varidvel em quatro conjuntos: Baixo, Médio, Alto e Muito Alto.
Na teoria classica dos conjuntos, 20°C s pode pertencer ao conjunto Médio ou ao conjunto
Alto. De acordo com a Figura 20, quando a variavel Temperatura é definida através de

conjuntos Fuzzy, utilizando os mesmos valores linguisticos, 20°C pertence aos conjuntos
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Fuzzy Médio e Alto simultaneamente, cada um com um grau de pertinéncia diferente: 0,66
para o Alto e 0,33 para Médio.

Figura 20 — Variavel linguistica Temperatura variando de 0 a 45°C
A

Baixo Médio Alto Muito Alto

1

0 15 20 30 45

Fonte: Elaborada pelo autor.
2.4.3 Funcdes de Pertinéncia

De acordo com Kovaci¢ e Bogdan (2006); as Funcgdes de Pertinéncia determinam
0 qudo uma informacdo pode ser significante, ao sistema de controle Fuzzy.

Estas fungdes sdo definidas pela nomenclatura uz(x); em que F é um conjunto do
dominio X e ug(x) a funcdo de pertinéncia que assume valores, ou grau de pertinéncia, para
cadax € F com u: X - {0,1}.

Na teoria dos conjuntos Fuzzy, a gama de possiveis valores quantitativos
considerados para 0s conjuntos Fuzzy é chamado Universo de Discursdo o qual pode ser
continuo ou discreto.

O universo de discussdo discreto é normalmente limitado e contém um ndmero
finito de elementos. Um conjunto Fuzzy com universo discreto de discussdo é chamado de

conjunto Fuzzy discreto e a sua cardinalidade pode ser expressa como:

A= 1) (77)

x€eX

Onde:
A: Conjunto nebuloso

X: Universo de discussao definido
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Por outro lado, tratando-se de um universo de discussdo continuo, a Equagéo (77)

pode ser reescrita conforme a seguir:

4] = f e () (78)
X

Funcgdes de pertinéncia sdo utilizadas para realizar a conversdo do grau de
imprecisdo, do dominio de entrada, no intervalo normalizado [0, 1] onde os valores de limite
“0” e “1” se assemelham aos graus de pertinéncia dos Conjuntos Crisp.

A conversdo realizada pelas fungdes de pertinéncia pode ser alcancada através da
sua aplicacdo por meio de diferentes formas analiticas. Desta forma, os tipos de funcdes de
pertinéncia mais utilizadas sdo as Triangulares, Trapezoidais, Gaussianas e a Normal que
também é conhecida como Forma de Sino (ZHANG e LIU, 2006).

o Funcdo de Pertinéncia Triangular

A funcdo de pertinéncia triangular é definida por:

(0, x < a;
XxX—a
b_a,an<b;
H’F(x): cC—X (77)

b<x<c;

6"
0, X > C;
A forma desta funcgéo de pertinéncia pode ser observada na Figura 21.

Figura 21 — Fungo de pertinéncia triangular
nE(x)

1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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o Funcéo de Pertinéncia Trapezoidal

Esta funcdo de pertinéncia é definida por:

(0, x < a;
xX—a <x<bh:
b—a’a_x ’
pr@) =l bsx<o (78)
—x
d_c,chSd;
\0, x> d;

A forma da funcdo de pertinéncia trapezoidal pode ser observada na Figura 22.

Figura 22 — Fung&o de pertinéncia trapezoidal
HE(x)

1

la b c d X
Fonte: Elaborada pelo autor.

o Funcéo de Pertinéncia Gaussiana
A funcdo de pertinéncia Gaussiana é definida por:
we(x) = e~ (x-a)?/B (79)

A forma desta funcgéo de pertinéncia pode ser observada na Figura 23.
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Figura 23 — Funcéo de pertinéncia gaussiana

pr(x)

——

Fonte: Elaborada pelo autor.

o Funcéo de Pertinéncia em Forma de Sino
Esta funcdo de pertinéncia é definida por:

1

1+ (x—a)? (80)

pr(x) =

A forma desta funcgéo de pertinéncia pode ser observada na Figura 24.

Figura 24 — Funcéo de pertinéncia em forma de sino
nE(x)

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4.4 Variaveis Linguisticas

Na comunicagdo cotidiana é comum o uso de frases curtas que carregam a mesma

quantidade de informagdo que os seus homdlogos mais longos. Neste sentido, as variaveis
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linguisticas sdo utilizadas para definir valores, sem o uso de nimeros, durante a sua aplicacdo
de identificar as entradas e saidas do sistema de controle (KOVACIC ¢ BOGDAN, 2006).

Variaveis linguisticas podem ser aplicadas na estratégia de controle de sistemas
através do uso de expressdes na forma Se-Entdo (do inglés If-Then). Esta tratativa realiza o
relacionamento das variaveis de entrada com as da saida através dos valores que as mesmas
podem assumir no universo de discuss&o.

As variaveis linguisticas podem ser identificadas através de uma quéadrupla
[x,X,T(x), M], onde x é o nome da variavel, X é o universo de discussao de x, T(x) é um
conjunto de nomes para valores de X e M é uma fungdo que associa uma fungdo de

pertinéncia a cada valor de T'(x).
o Proposicédo Fuzzy

A proposicdo Fuzzy é interpretada como uma atividade que aplica o conhecimento
humano através do uso de variaveis linguisticas conforme a seguinte notagdo: P*: x é T;, onde
x O X e T; representa um valor linguistico (KOVACIC e BOGDAN, 2006).

Deste modo, é possivel assumir que a Fuzzificacdo é o processo no qual um valor
numérico x € X é convertido ao respectivo valor linguistico T;(x) por meio da associacao do
grau de pertinéncia x — ur,(x). O grau de pertinéncia ur,(x) representa o valor Fuzzy

equivalente do valor de entrada x.
o Relacionamento Fuzzy

Considerando x € X e y € Y duas variaveis linguisticas, T;(x) e Fj(x) seus
respectivos conjuntos Fuzzy correspondentes aos valores linguisticos T; e F;, o
relacionamento entre diferentes conjuntos Fuzzy pode ser definido como R;;: P ¢ Pjy sendo
um relacionamento bidimensional onde g representa um operador (KOVACIC e BOGDAN,
2006).

Deve-se notar que a selecdo do operador g influencia diretamente na estrutura do
controlador Fuzzy projetado.

Por exemplo, se g for um operador classico “E” e a relagdo R;; tiver apenas
conjuntos Crisp, apenas com estados verdadeiro ou falso, esta relagdo sO poderia assumir

valor verdadeiro somente se ambas as proposicoes P e 13.y forem verdadeiras. Por outro lado,
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0 grau em que a relacdo difusa € verdadeira depende do operador g e do grau em que cada
proposicao citada € determinada pelas fungdes de pertinéncia ur, (x) e HF; ).
Isto implica a existéncia de uma funcéo de pertinéncia difusa cuja relacdo pode ser

indicada na da seguinte forma:

Rij = {[uRij(x,y),x,y] |x e X,y € Y},com (81)
e, (x,y) = [uri(x),uF,-(y)] (82)
Onde:

Hr;; (x,y): Funcéo de pertinéncia bidimensional de dominio [0,1][0,1] — [0,1]

Sendo assim, é possivel considerar que as relagbes difusas bidimensionais séo
realmente conjuntos Fuzzy bidimensionais e que podem ser representadas graficamente
conforme pode ser observado na Figura 25. Nesta figura verifica-se que nas funcoes
selecionadas T;(x) = T;(x) e F;(y) = F1(y).

Considerando, neste caso, a implicagéo por meio do modelo Mandani, a funcéo de

pertinéncia 'uRij(x’ y) representa uma superficie e que cria uma piramide com base no plano

cartesiano.

Figura 25 — Interpretacéo gréfica do relacionamento Fuzzy bidimensional
I

EXA

’ “ 0‘000 J
2 0

S (R o "‘0,0.000‘0‘“’ Y

p, (X.Y)

Fonte: Adaptada de KOVACIC e BOGDAN (2006).
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2.4.5 Base de Regras Fuzzy

No que diz respeito a definicdo do conjunto de regras, assim como a definicdo dos
atributos em termos de conjuntos Fuzzy, ambas as tarefas podem ser realizadas por um
especialista no dominio ou por métodos automaticos, quando os dados representativos do
problema estdo disponiveis (CINTRA et al., 2011, 2012).

De fato, de acordo com Kovaci¢ e Bogdan (2006), a principal vantagem de
sistemas Fuzzy consiste na sua capacidade de reproduzir as acbes de um operador humano ou
de tomar decisdes humanoides usando o conhecimento sobre um determinado sistema de
controle sem nenhuma informacao acerca do seu modelo.

Esta tarefa é alcancada através do uso de regras Fuzzy gque constituem a base de
regras do seu sistema de controle Fuzzy. Esta base de regras € o componente central do
controlador Fuzzy e representa a "inteligéncia™ deste sistema.

A base de regras Fuzzy consiste no lugar onde o conhecimento e a experiéncia do
projetista devem ser corretamente interpretadas e organizadas em um conjunto apropriado de
regras.

As regras Fuzzy podem ser descritas conforme a seguinte proposicdo: Ry: Se A
entdo B, onde Ry representa uma regra difusa e A e B séo duas relagbes Fuzzy quaisquer.
Conforme apresentado, cada regra Fuzzy pode ser dividida em uma parte antecedente “Se...” e
uma consequente parte “Entdo...”, com partes antecedentes que descrevem causas e as
consequentes acles relevantes para a saida de controle. Esta tratativa também permite o
mapeamento nao linear de entradas e saidas e, portanto, possibilita a criacdo de funcdes de
controle ndo lineares, versateis e estaticas.

A organizacdo de uma base de regras Fuzzy é considerada a etapa mais importante
no projeto do controlador difuso. Quando consideradas as etapas restantes deste projeto, é
possivel admitir que as mesmas se configuram meramente como apenas um Servigo
necessario a operacdo da base de regras Fuzzy.

O ndmero de entradas de conjuntos difusos e a forma de suas funcdes de
pertinéncia, a maneira como elas séo distribuidas ao longo do universo do discurso e a escolha
do procedimento para o calculo da saida difusa do controlador tém menos influéncia sobre o
algoritmo de controle Fuzzy, quando comparados com a base de regras.

O tamanho da base de regras Fuzzy depende do numero de regras difusas,
enquanto o numero de regras Fuzzy depende do numero de varidveis de entrada e de saida e

do nimero de valores linguisticos associados com cada uma das variaveis.
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O numero de regras Fuzzy diminuira se a base de conhecimento sobre controle de
processo e incompleto ou se algumas regras Fuzzy sejam ignoradas.

Em geral, a formacao de regras Fuzzy deve seguir o bom senso a fim de preservar
as caracteristicas basicas da base de regras como a consisténcia, a continuidade e a

integridade.

o Consisténcia da base de regras Fuzzy

Uma base de regras Fuzzy é consistente se ndo incluir regras do tipo:

RE: Se Ry, Entdo B,

Ty e~

R}: Se R,, Entdo P,

~

Onde:
RL e RL: Regras Fuzzy
R,q: Relagdo Fuzzy entre duas proposicoes

PB,, e B,: Proposicdes Fuzzy

Em outras palavras, ndo é possivel admitir regras que tenham partes antecedentes
iguais e, a0 mesmo temo, possuam componentes consequentes diferentes durante o
desenvolvimento da base de regras do controlador Fuzzy.

Desta forma, deve-se tomar o cuidado para que regras Fuzzy ndo se tornem

contraditdrias através da garantia da adjacéncia das regras Fuzzy.
o Adjacéncia de Regras Fuzzy

A adjacéncia de regras Fuzzy esta relacionada com as partes antecedentes de uma

relagdo Fuzzy R,, de um conjunto de regras Fuzzy.

Supondo que a regra Fuzzy R%: admita outra relacio Fuzzy antecedente Ryq: Py E
qu por meio de conjuntos Fuzzy associados as proposicdes P, e qu e pelas proposicoes
Fuzzy F,(x) e T,(y), respectivamente. Caso exista uma regra Fuzzy R{; que possua uma

relacdo antecedente R,,: P¥ E P) de tal forma que a proposicio P seja adjacente ao
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conjunto Fuzzy F,(x) e a proposicdo P) seja adjacente ao conjunto Fuzzy T,(y), entdo as

regras Fuzzy R: e R{; sdo ditas adjacentes.

Sob o ponto de vista bidimensional, a adjacéncia de regras Fuzzy pode ser
constatada por meio de um conjunto de relagdes Fuzzy antecedentes bidimensionais as quais
cobrem todo o universo de discussio (KOVACIC e BOGDAN, 2006).

o Continuidade da Base de Regras Fuzzy

No que diz respeito a definicdo da continuidade da base de regras Fuzzy; os
efeitos provenientes das suas consequentes proposicGes, mediante duas relagbes Fuzzy
adjacentes quaisquer, devem:

a) Estar relacionadas com conjuntos Fuzzy adjacentes. Ou,

b) Ser idénticas.

A continuidade da base de regras Fuzzy ir& proporcionar a continuidade na saida
do controlador, por ser uma caracteristica desejavel em todas as aplicacfes de controle de
sistemas (KOVACIC e BOGDAN, 2006).

o Integralidade da Base de Regras Fuzzy

A integralidade da base de regras Fuzzy é mantida se para cada relacéo, R,,: P;*

P}y o P¢ ¢ ... B, de variaveis linguisticas de entrada que pode ser criada, se existir uma

regra Fuzzy com relagdo R,, como uma parte antecedente.

Na pratica, a integralidade de uma base de regras Fuzzy é raramente alcancada e,
para alguns problemas de controle, apenas algumas regras podem ser suficientes para
proporcionar uma saida de controle de qualidade. Enquanto em outros casos, certas
combinagbes de valores linguisticos de entrada do controlador simplesmente ndo fazem
sentido ou ndo podem ocorrer.

Caso ocorra a falta de integralidade na base de regras Fuzzy, esta sera o reflexo da
falta de conhecimento do operador sobre o controle do processo.

Além das proposicdes e relagdes Fuzzy, a base de regras também pode funcgdes e
expressdes que determinam explicitamente a dependéncia de entradas e saidas do controlador.
Este tipo de controlador € muitas vezes referido como um controlador Fuzzy Takagi-Sugeno
(KOVACIC e BOGDAN, 2006).
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2.4.6 Implicagéo Fuzzy

O mecanismo de inferéncia é responsavel por processar os valores de entrada a
fim de gerar a saida a partir de conjuntos Fuzzy adjacentes. De acordo com Klir e Yuan,
(1995) o modelo Mamdani € geralmente utilizado para a classificacdo de saidas discretas,
enquanto o modelo de Takagi-Sugeno-Kang é usado para saidas continuas. Entretanto,
existem outros modelos de implicacdo que podem ser utilizados em sistemas Fuzzy como, por
exemplo, os modelos Larsen e Tsukamoto.

Vale ressaltar que os modelos Mandani e Larsen realizam a implicagdo Fuzzy
através do processo de classificagdo e disponibilizam valores continuos a saida por meio de
um processo de defuzzificacdo, enquanto os modelos Takagi-Sugeno-Kang e Tsukamoto o
fazem por meio de interpolacdo e permitem que a saida seja continua de maneira direta
(SANDRI e CORREA, 1999).

2.4.6.1 Modelo Mamdani

Segundo Nguyen et al. (2003), o modelo Mandani € definido conforme a seguinte

combinacao de regras Fuzzy:

n

R(.y) = \[14:0) A B:)] (83)

i=1

Onde:
V: Operador “Ou”

A: Operador “E” que pode interpretado como minimo

Para cada k-upla x = x4, x5, x3, ..., X5, Obtém-se o0 seguinte conjunto de regras
Fuzzy R,.:

n
R0 = \/14:() A B (84)

i=1

Que, por meio da expansao desse conjunto de regras R;: Se A;; e A, e Ajz € ...
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A;, entdo B;, comi = 1,2,3, ..., n; pode ser reescrita como:

n

Re() = ROy, Xa, X, ) X1 Y) = _\=/[Ai<x> ABi(¥)] (85)
ou,
R, (y) = \n/[Ail(xl) ANAjp () NAiz(x3) Ao AAj () AB;(y)] (86)
Onde:

Vi, A;(x): Forca do conjunto de regras R;
R; (y): Saida de controle do conjunto de regras R;

R, (y): Saida de controle agregada
2.4.6.2 Modelo Larsen

De forma semelhante ao modelo Mandani, o modelo Larsen pode ser definido de

acordo com a seguinte combinag&o de regras Fuzzy:

n

R(.y) = \[14:(0 - Biy)] (87)

i=1

Onde:
V: Operador “Ou”

- » Operador de multiplicacéo

Para cada k-upla x = x4, x5, x3, ..., X5, Obtém-se o seguinte conjunto de regras

Fuzzy R,:

n

R0 = \/14® B (88)

i=1
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Que, por meio da expansao desse conjunto de regras R;: Se A;; e Aj, e Ajz € ...

A;, entdo B;, com i = 1,2,3, ..., n; pode ser reescrita como:

n

R =Ry %5, 0 10) = \ [ 14 - B (89)
ou,

R,(y) = \/[Ai1(x1) A A (x2) ANAiz(x3) A A Ay (i) - Bi(y)] (90)
i=1

Vale observar que, neste caso, é feita a combinacdo dos valores assumidos pelos
conjuntos de regras ativas por meio da opera¢do de multiplicacdo que ao contrario do modelo
Mandani utiliza apenas as combinagdes de menor amplitude durante esta tarefa.

2.4.6.3 Modelo Takagi-Sugeno-Kang (TSK)

Ainda de acordo com Nguyen et al. (2003), o modelo TSK é definido conforme o
seguinte formato de regras Fuzzy: R;: Se x; € A;; € x, € Ajp x5 € Ajz € ... x; € Ay, entdo
fi(xq, x5, %3, ... ,x;), COM i =1,2,3,...,n; ou como: Se R;: Se x; é A; entdo f;(x;), com

i=123,..,ned =N_ Ay

Onde:
fi: Fungdo matematica

x;: Variavel de dominio real

As combinacbes das regras supracitadas resultam na formacdo da seguinte

equacéo:

_Afi(0) + A, (0 f(0) + A3 () f5(x) + - + A () /()
- A (xX) + Az (%) + Az (x) + - + Ap (x)

R(x) (91)
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Atraveés da Equacdo (91), é possivel observar que este modelo produz uma saida

cujos valores assumidos sao reais.
2.4.6.4 Modelo Tsukamoto

O modelo Tsukamoto ¢ definido de acordo com o seguinte conjunto de regras: “Se
xéA;entdoyéC;”;comi=1,23,..,n.
Considerando que todas C; funcées sejam monotdnicas®, o este modelo produz a

seguinte fungéo:

i CT A (%)
?=1Ai(x)

(92)

Onde:
C;: Funcbes matematicas
A;: Argumento de comparagdo

y: Saida do sistema de controle Fuzzy

Conforme pode ser observado na Equacdo (92), a exigéncia da monoticidade das
C; funcbes é requerida de forma que seja possivel realizar o calculo das suas respectivas
funcBes inversas C; .

De maneira idéntica ao modelo TSK, o modelo Tsukamato também produz uma

saida cujos valores de saida sdo reais.

2.4.7 Defuzzificagdo

Diante de problemas de classificacdo, a saida de um sistema de controle Fuzzy é
uma classe discreta enquanto para os sistemas de controle a saida é normalmente um valor
continuo fazendo com que, desta forma, seja necessaria a defuzzificacdo dessa classe. A
defuzzificacdo € um passo opcional na estrutura do sistema Fuzzy a fim de se obter uma saida

continua.

% FungBes monotdnicas séo aquelas que apresentam caracteristicas estritamente crescentes ou estritamente
decrescentes (NGUYEN et al., 2003).
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A defuzzificagdo de um sistema de controle Fuzzy pode ser realizada
principalmente através dos métodos do Primeiro Maximo, da Média dos Méaximos e do
Centro de Area (SANDRI e CORREA, 1999).

2.4.7.1 Centro de Area

Segundo Nguyen et al. (2003), este método de defuzzificacdo também é
conhecido por Centro de Gravidade ou apenas Centroide.

Seu principio se baseia na computacdo do centro da &rea da regido sob uma curva

C definida por um conjunto Fuzzy de acordo com o seu intervalo, conforme pode ser

observado na Figura 26.

Figura 26 — Saida defuzzificada pelo método do centro de gravidade

c
A

Zy

Fonte: Adaptada de NGUYEN et al. (2003).

Se o conjunto Fuzzy em questdo for integravel, entdo o seu valor deffuzificado é

dado por:

b -
zC(z)dz
o = 2D 93)
J, C(2)dz
Onde:
C: Curva definida por um conjunto Fuzzy

[a, b]: Intervalo de dominio de C

z,- Saida defuzzificada do sistema de controle

Caso o intervalo de dominio de C seja finito, a Equacéo (93) pode ser estabelecida

da seguinte forma para sistemas discretos:
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_2azC()

~ (94)
7j1=1 C(Zj)

Zg

2.4.7.2 Primeiro Maximo

Este método de defuzzificagdo realiza a busca do primeiro ponto dentre os valores
que tem o maior grau de pertinéncia inferido pelas regras ativas (NGUYEN et al., 2003),

conforme apresentado na Figura 27.

Figura 27 — Saida defuzzificada pelo método do primeiro maximo

Fonte: Adaptada de NGUYEN et al. (2003).

2.4.7.3 Média dos Maximos

De forma semelhante ao método anterior, a técnica da média dos maximos realiza
a busca do ponto médio dentre os valores que tem o maior grau de pertinéncia inferido pelas
regras ativas (NGUYEN et al., 2003), conforme apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Saida defuzzificada pelo método da média dos méaximos

a

Fonte: Adaptada de NGUYEN et al. (2003).
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2.4.8 Controladores Fuzzy PID

Conforme descrito por Kovaci¢ e Bogdan (2006); ndo importa o qudo complicado
pode parecer o controle de uma planta, pois a maior parte das aplicacdes de controle em
malha fechada encontradas em sistemas industriais utilizam controladores Proporcional (P),
Proporcional Integrativo (Pl), Proporcional Derivativo (PD) ou Proporcional Integrativo
Derivativo (PID).

Entretanto, se um destes controladores for aplicado a uma planta ndo linear, o
desempenho do sistema ira variar de acordo com as variacdes do objeto controlado. Além
disso, a utilizagdo de controladores lineares possibilitara respostas diferentes em sistemas nao
lineares.

Sob este ponto de vista, diferentes estratégias de controle foram desenvolvidas
com o objetivo de eliminar as desvantagens apresentadas pelos controladores PID lineares.
Estas técnicas realizam a converséo de controladores lineares em controladores Fuzzy Pl, PD,
P1+D, PD+I ou PI+PD; considerando sempre que estes sistemas séo BIBO estaveis.

Considerando que os limites de variacdo das entradas e saidas do sistema que sera
controlado sejam conhecidos; os controladores Fuzzy supracitados podem simular o
funcionamento de controladores PID convencionais e podem ser desenvolvidos a partir das
Equacdes (57) e (58).

2.4.8.1 Fuzzy PID Variante A

Segundo Kovaci¢ e Bogdan (2006), a primeira variagdo do controlador Fuzzy PID
refere-se a um sistema de controle que possui trés entradas: “e”, “Ae” e “A%e” e uma saida de
controle “Au”. Onde “e” representa o erro do sistema, “Ae” a primeira derivada do erro do
sistema e “A2e” a segunda derivada do erro do sistema e “Au” a primeira derivada da saida do
sistema de controle.

Este controlador é normalmente projetado a partir de um sistema de controle

Fuzzy de trés entradas e uma saida, conforme disposto na Figura 29.

Do inglés Bounded Input / Bounded Output. Refere-se & estabilidade de um sistema dinamico no qual a saida
permanece limitada em resposta a uma excitacdo de entrada também limitada (DORF e BISHOP, 2001).
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Figura 29 — Variante A do controlador Fuzzy PID
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Fonte: Adaptada de KOVACIC e BOGDAN (2006).

Supondo que este controlador tenha cinco conjuntos Fuzzy relacionados com cada
uma de suas entradas, serdo necessarias 125 regras Fuzzy para formacdo da sua base de

regras, conforme a combinacéo das entradas com o nimero de regras do controlador.

2.4.8.2 Fuzzy PID Variante B

A variante B do controlador Fuzzy PID é composta de um controlador PID linear
e um controlador Fuzzy SISO de apenas uma entrada: “e” e uma saida: “ez”. Onde “e”
representa o erro do sistema e “er” a saida de controle Fuzzy (KOVACIC e BOGDAN,
2006).

Este controlador é normalmente projetado a partir de um sistema de controle
Fuzzy de uma entrada e uma saida, conforme disposto na Figura 30.

1 Do inglés Single Input / Single Output. Refere-se aos sistemas que possuem apenas uma entrada e uma saida
(DORF e BISHOP, 2001).
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Figura 30 — Variante B do controlador Fuzzy PID
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Fonte: Adaptada de KOVACIC e BOGDAN (2006).

Considerando que este controlador tenha cinco conjuntos Fuzzy relacionados com
a sua entrada, serdo necessarias apenas 5 regras Fuzzy para formacdo da sua base de regras,

conforme a quantidade de regras do controlador.

2.4.8.3 Fuzzy PID Variante C

Esta variante do controlador Fuzzy PID é composta da combinacdo das acdes de
controle de trés controladores Fuzzy distintos: Fuzzy |, Fuzzy P e Fuzzy D (KOVACIC e
BOGDAN, 2006).

A estrutura deste controlador realiza o somatério das acGes dos controladores

Fuzzy conforme pode ser verificado na Figura 31.

Figura 31 — Variante C do controlador Fuzzy PID
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Fonte: Adaptada de KOVACIC e BOGDAN (2006).

Supondo que este controlador tenha cinco conjuntos Fuzzy relacionados com cada
uma de suas entradas, serdo necessarias 15 regras Fuzzy para formacéo da sua base de regras,

conforme o somatdrio das regras de cada controlador.
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2.5 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo serdo abordados os principais trabalhos académicos relacionados
diretamente com a aplicacdo de l6gica Fuzzy no desenvolvimento e sintonia controladores
PID.

Conforme pode ser observado na publicacdo de Xu, Hang e Liu (2000), esforgos
sdo aplicados no desenvolvimento e sintonia de controladores PID através logica Fuzzy de
estrutura paralela. Este sistema foi identificado como controlador Fuzzy PI+PD e que a sua
modelagem matematica foi desenvolva a partir das margens de fase e de ganho de um sistema
composto por dois tanques acoplados. Uma aproximacdo muito semelhante também pode ser
observada na publicacdo de Jantzen (1999). Nesta publicacdo observa-se o desenvolvimento
de um controlador Fuzzy PD+l a partir da sintonia de uma planta de ordem superior pelo
critério de Ziegler-Nichols. Posteriormente, Vaishnav e Khan (2007) desenvolveram um
trabalho, semelhante aos anteriores, utilizando uma estrutura reduzida de regras no
controlador Fuzzy.

ComparacBes entre os controladores PID convencional e Fuzzy podem ser
verificadas na publicacdo de Natsheh e Buragga (2010). Neste trabalho é possivel verificar
que foi utilizado um motor CC como plataforma de testes dos controladores cujos resultados
obtidos foram relevantes ao favorecimento do sistema Fuzzy. No trabalho desenvolvido por
Lin-ke et al. (2011) o controlador PID Fuzzy foi aplicado no controle de um sistema eletro-
hidraulico regulado pelo posicionamento do eixo de um motor CC. Mais uma vez, o sistema
Fuzzy foi posto a prova durante o comparativo com o respectivo controlador PID
convencional da planta. Através dos resultados obtidos, verificou-se que o controlador Fuzzy
foi capaz de resolver o conflito entre a estabilidade e a rapida resposta do sistema.

Diante deste panorama, sera abordado no Capitulo 3 o sistema de controle Fuzzy

PD+I que serd utilizado neste trabalho.
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3 SISTEMA DE CONTROLE FUZZY PD+I

Neste capitulo é realizada a descricdo completa do sistema de controle Fuzzy
PD+I que sera aplicado ao controle de nivel de uma planta manipulada através de um motor

CC controlado pela tensdo de campo.

3.1 Caracterizagdo do Problema

O problema consiste na avaliagdo do desempenho de dois controladores
diferentes: PID convencional e Fuzzy PD+l, durante a aplicagdo dos mesmos no controle do
mesmo processo ou planta.

Tendo em vista a falta de ferramentas de programacdo, gratuitas ou de cddigo
aberto, para uso da logica Fuzzy em sistemas de automacéo e controle (LEGASPE, 2012);
optou-se pela realizagdo deste trabalho utilizando o software MATLAB® 7.12.0 (R2011a)
cuja licenca € de propriedade da UFERSA.

Toda modelagem foi conduzida considerando que as condi¢es iniciais do sistema
sdo nulas. Além disso, neste trabalho foram feitas as seguintes consideraces: pequenos
efeitos que ndo causam modificacdes significativas ao sistema macro foram desprezados; o
ambiente em torno do sistema ndo o afeta e as caracteristicas distribuidas foram consideradas
concentradas (GARCIA, 2009). Ainda com este objetivo, também foram ignorados os efeitos
relacionados com os disturbios provocados por agentes externos e com ruidos provenientes da
malha de realimentacéo da medicéo de nivel.

Desta maneira, através do programa supracitado, foi realizada a modelagem de um
sistema cuja operacdo depende do ajuste do nivel de um reservatorio composto de um
conjunto formado por um médulo de controle, um sistema atuador*? acionado por motor CC,
uma valvula de controle linear para admissao de fluido e um reservatorio submetido a pressao

atmosférica; conforme demonstrado na Figura 32.

12 Atuadores sao dispositivos que fornecem poténcia motriz ao processo (DORF E BISHOP, 2001).
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Figura 32 — Sistema de controle de nivel
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O funcionamento da referida planta baseia-se na condicdo de equilibrio do
balanco de massa o qual considera que a vazdo de entrada Qj(t) e a vazdo de saida Qo(t)
possuem a mesma magnitude, para alcancar a estabilidade no nivel do reservatorio.

Sendo assim, é possivel realizar o controle do nivel do tanque h(t) através da
variacdo angular 6(¢) da abertura da valvula V; que controla admissdo de fluido no tanque.
Esta variacdo é realizada através do acoplamento mecénico do eixo da véalvula com o eixo do
motor CC. Conforme pode ser constatado na Figura 32, o motor CC é controlado pelo circuito
de campo, mantendo-se o circuito da armadura com alimentacdo constante independente do
maodulo amplificador. Os controladores PID propostos neste trabalho serdo responsaveis pela
geracdo do sinal de controle u(t) que sera disponibilizado ao acionamento elétrico do motor.

Para efeitos praticos, considerar-se-a que a valvula de descarga do mesmo vaso
estara restringida de modo a permitir um regime de escoamento constante na saida do tanque
para que o controle do nivel seja feito apenas em funcdo da vazdo de entrada do mesmo.

O diagrama de blocos da planta é mostrado na Figura 33. Neste diagrama é
possivel observar que o sistema realiza a comparacdo do nivel requerido pelo usuario H(s)
com o nivel atual do reservatorio H(s) para geragdo do sinal de erro E(S) que ira guiar a agdo
do controlador G¢(s). Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foram aplicados dois
controladores na regulacdo da planta: um controlador PID sintonizado através do MATLAB®
e um controlador Fuzzy PD+I. Ambos controladores funcionam modulando a tensdo que sera

aplicada ao circuito de campo de motor CC V¢(s). Entretanto, como o0s niveis de tensdo na
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saida do sistema de controle podem ndo ser compativeis com as especificacdes dos motores
de mercado, normalmente é utilizado um estagio de poténcia K; que também pode ser
identificado como um amplificador de sinal, para realizar o acoplamento com a maquina
elétrica. O amplificador supre a tenséo elétrica V ’x(s) ao motor elétrico Gn(S) que convertera a
energia elétrica em movimento angular Q(s). A valvula K, do ponto de vista teorico, realiza o
controle do nivel do tanque H(s) através da vazdo obtida Qji(s) durante a variacdo da sua

abertura.

Figura 33 — Diagrama de blocos da planta de testes
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando que este sistema seja linear, invariante no tempo e que a malha de
realimentacdo seja unitaria; através das funcdes de transferéncia do motor CC e do sistema
reservatorio, apresentados nas sec¢oes 2.1.2 e 2.2.2 deste trabalho, é possivel obter a seguinte

funcdo de transferéncia de malha aberta G, 4:

Guya = K K,G..G _l e H e l .
ma = Rt2imt =+ 1/RCH| s + B/))(s + R, /L)

ou,

B [ 0,08 K /JLsC’ (96)
= ST BDG R )G T 1R )

Substituindo os parametros constantes na Tabela 1 na Equacéo (48), pode-se obter

a seguinte funcdo de transferéncia de malha aberta resultante:
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o 4444 44 97
MA ™ s(s + 10)(s + 1000)(s + 100) ©7)

Tabela 1 — Parametros da planta de teste

Parametro Valor Unidade
Constante do motor K, 0,050 N.m/A

Momento de inércia no eixo do motor J 0,006 N.m.s?/rad

Indutancia do circuito de campo do motor L 0,015 H
Capacitancia do tanque C' 0,010 m3/m

Constante de tempo do circuito de campo do motor Li/Rs 0,001 S
Constante de tempo do rotor do motor J/B 0,100 S
Constante de tempo do tanque 1/R'C’ 100,0 S

Fonte: Adaptada de DORF e BISHOP (2001).

Por fim, na Figura 34 é possivel verificar a estrutura final do diagrama de blocos

da planta estudada nesta pesquisa.

Figura 34 — Diagrama de blocos equivalente da planta de testes
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ainda com relacdo a Figura 34, conforme a proposta de trabalho, o bloco G.(s)
ser4 substituido por um controlador PID sintonizado pelo MATLAB® e pelo controlador

Fuzzy PD+I projetado a seguir.
3.2 Controlador Fuzzy PD+l
Conforme descrito na se¢édo 2.4.8, existem trés variantes de controladores PID que

podem ser desenvolvidos através de Logica Fuzzy. Neste trabalho foi adotado o controlador

Fuzzy Tipo C com a manipulacdo separada do termo integrativo, conforme pode ser
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verificado na Figura 35. Esta separagdo é necessaria para minimizar os efeitos causados pelo
acumulo do erro no sistema de inferéncia integrativo do controlador Fuzzy (JANTZEN, 1999,

p. 11).

Figura 35 — Controlador Fuzzy PD+I
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Fonte: Adaptada de JANTZEN (1999).

Na figura supracitada, verifica-se que o sinal de erro e(t) € calculado através da
diferenca entre o ponto de operacdo da planta e o seu respectivo valor atual de nivel,

conforme a equacao a seguir:

e(t) = hy(t) — h(t) (98)

O controlador proporciona a planta uma saida de controle u(t) composta pela
superposicao das a¢bes Proporcional, Integrativa (1) e Derivativa (D) sobre o erro calculado
e(t), conforme a equacéo a sequir:

u(t) = [f (GEe(t), GCE%) + GIE j e(t)dt] GU (99)

Através de linearizacdo, a funcdo acima pode ser aproximada conforme a seguinte

equacéo:

de(t)
u(®) = [GE.e®) + GCE= =+ GIE f e(t)dt] GU (100)
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ou,

w(0) = GE.GU |e(t) + ZEE 4e®) | GIE f e(t)dt]

GE * dt GE (101)
Onde:

GE: Ganho proporcional do controlador Fuzzy PD+I
GCE: Ganho derivativo do controlador Fuzzy PD+I
GIE: Ganho integrativo do controlador Fuzzy PD+I

GU: Ganho absoluto do controlador Fuzzy PD+I

E importante ressaltar que esta técnica se baseia em valores conhecidos de ganho
Kp, T; e Tp provenientes do controlador PID projetado para a planta. Estes valores foram
obtidos através da ferramenta PID Tuner, do MATLAB®, pelo fato da mesma apresentar
resultados satisfatorios para efeitos comparativos.

Na sintonia do controlador Fuzzy PD+l, foram utilizados os ganhos, do
controlador PID, calculados para a funcdo de transferéncia definida pela Equacdo (49),

conforme pode ser observado na Tabela 2:

Tabela 2 — Ganhos para sintonia do controlador PID

Ganho do controlador PID Valor Unidade
Proporcional K, 5095,2303
Integrativo T; 1,0112573 S
Derivativo Ty 0,0816892 S

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme foi proposto por Jantzen (1999); admitindo inicialmente que o ganho
proporcional do controlador Fuzzy PD+1 GE seja igual a 100,0, é possivel calcular os demais
ganhos deste controlador conforme a seguir:

GIE = GE/T, (102)

GCE = GE.T, (103)
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GU = K,/GE (104)

Desta forma, o controlador Fuzzy PD+I sera sintonizado conforme os ajustes

dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 — Ganhos para sintonia do controlador Fuzzy PD+I

Ganho do controlador Fuzzy PD+I Ajuste
Proporcional GE 100,000
Integrativo GIE 98,8868
Integrativo GCE 8,16892

Absoluto GU 50,9523

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 Controlador Fuzzy PD Mandani

Como parte integrante do sistema de controle Fuzzy PD+l, o controlador Fuzzy
PD desenvolvido para esta aplicacdo possui duas varidveis entrada: Erro e(t) e Variacdo de
Erro de(t)/dt; uma variavel de saida: Controle u(t) e uma base de regras do tipo Mandani;

conforme disposto na Figura 36.

Figura 36 — Controlador Fuzzy Mandani de duas entradas e uma saida
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Fonte: Elaborada peio auior.
Na Tabela 4 sdo encontradas as configuragdes das cinco funcbes de pertinéncia,

aplicadas as entradas e(t) e de(t)/dt, com as respectivas faixas de variacdo. Nesta tabela é

possivel verificar que as entradas foram configuradas para operar na regido [-150, 150].
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Tabela 4 — Limites de variacdo das fun¢des de pertinéncia de entrada e(t) e de(t)/dt

Funcdo de pertinéncia Limite de variacdo e(t)  Limite de variacdo de(t)/dt
Negativo NN [-150 -100 -50] [-150 -100 -50]
Negativo N [-100 -50 0] [-100 -50 0]
Zero Z [-50 0 50] [-50 0 50]
Positivo P [0 50 100] [0 50 100]
Positivo PP [50 100 150] [50 100 150]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Onde:
N: Identifica a influéncia negativa na fungéo de pertinéncia, sendo NN a mais intensa
Z: ldentifica a influéncia moderada na funcéo de pertinéncia

P: Identifica a influéncia positiva na funcéo de pertinéncia, sendo PP a mais intensa

Para o grupo de variaveis de entrada foram utilizadas funcGes de pertinéncia

triangulares, conforme observado na Figura 37.

Figura 37 — FuncOes de pertinéncia das entradas e(t) e de(t)/dt
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 5 sdo encontradas as configuracdes das nove funcGes de pertinéncia,
aplicadas a saida u(t), com as respectivas faixas de variacdo. Nesta tabela € possivel verificar

que as entradas foram configuradas para operar na regido [-250, 250].
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Funcdo de pertinéncia

Limite de variacéo u(t)

Negativo NNNN
Negativo NNN
Negativo NN
Negativo N
Zero Z
Positivo P
Positivo PP
Positivo PPP

Positivo PPPP

[-250 -200 -150]
[-200 -150 -100]
[-150 -100 -50]
[-100 -50 0]
[-50 0 50]
[0 50 100]
[50 100 150]
[100 150 200]
[150 200 250]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Onde:

N: Identifica a influéncia negativa na funcéo de pertinéncia, sendo NNNN a mais intensa

Z: ldentifica a influéncia moderada na funcéo de pertinéncia

P: Identifica a influéncia positiva na fungéo de pertinéncia, sendo PPPP a mais intensa

Para o grupo de variaveis de saida foram utilizadas funcGes de pertinéncia

triangulares, conforme observado na Figura 38.

Figura 38 — Fungdes de pertinéncia da saida u(t)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A base de regras deste controlador foi definida através da combinagédo das fungdes

de pertinéncia das entradas e da saida de forma a obter uma superficie de controle mais plana
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possivel. O conjunto de regras aplicadas ao controlador Fuzzy PD atende aos requisitos
definidos na secédo 2.4.5 e pode ser conferido no Apéndice A.

A superficie de controle do controlador Fuzzy PD remete uma ideia
tridimensional, do seu funcionamento, a partir da sua respectiva base de regras conforme pode

ser observado na Figura 39.

Figura 39 — Superficie de controle do controlador Fuzzy PD

de(t)/dt
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir desta superficie de controle, o controlador Fuzzy realiza o cruzamento das
regras ativas para obtencao da fungéo de pertinéncia equivalente e, por consequéncia, o valor
Crisp que serd aplicado a saida; conforme pode ser observado na amostra de regras contidas

na Figura 40 e no Apéndice B.

Figura 40 — Amostra da ativacao de regras do controlador Fuzzy PD
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.4 Conclusao

Neste capitulo, foram apontadas as caracteristicas referentes a planta que foi
utilizada como plataforma de testes. Foram demonstrados os detalhes mais relevantes para a
sua modelagem, sua estrutura funcional e os principais aspectos relacionados com a suas
caracteristicas fisicas.

Também foi detalhado o funcionamento do controlador Fuzzy PD+l utilizado
neste trabalho. Foram demonstradas a sua estrutura funcional e a técnica de sintonia deste
controlador.

Por fim, foi realizado o detalhamento do controlador Fuzzy PD Mandani que é
utilizado no controlador Fuzzy PD+l. Foram demonstrados os detalhes de sua estrutura
funcional, os tipos de funcGes de pertinéncia e os limites utilizados em suas entradas e saidas

e a sua base de regras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A validacgéo dos testes do controlador Fuzzy PD+I foi feita através da simulacao
da planta encontrada na Figura 10 mediante a aplicacdo de sinais de entrada padrdo: degrau
unitério, rampa unitéria e senoidal.

Esta mesma sisteméatica foi aplicada a um segundo controlador PID, com o
objetivo de confrontar os resultados do anterior. Desta forma, foi desenvolvido modelo unico,
em ambiente de diagrama de blocos, através do programa Simulink®, que além de permitir a
simulacfes de ambos sistemas também oferece a opcéo de sintonia de controladores PID_ Esta
ferramenta computacional é parte integrante do MATLAB® e a estrutura final de simulagio

pode ser observada na Figura 41 e no Apéndice C.

Figura 41 — Modelo do sistema de simulacéo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Através da aplicacdo do método do Lugar das Raizes™, foi verificado que o
sistema possui frequéncias de oscilacdo em 10, 100 e 1000rad/s. Desta forma, considerando o
Teorema da Amostragem de Nyquist'®, foram realizadas amostras do sistema de controle
supracitado a cada 1ms.

3 0 método do Lugar das Raizes é uma técnica que permite visualizar de que forma os pélos do sistema em
malha fechada variam quando se altera o valor de um parametro especifico (OGATA, 2007).

40 Teorema da Amostragem de Nyquist determina que a quantidade de amostras por unidade de tempo de um
sinal, chamada taxa ou frequéncia de amostragem, deve ser maior que o dobro da maior frequéncia contida no
sinal a ser amostrado (OGATA, 2007).
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4.1 Aplicacdo do Degrau Unitério
A primeira etapa da simulacéo foi realizada a partir aplicacdo consecutiva de trés

sinais do tipo degrau unitario, com diferentes amplitudes, na entrada da planta. Os resultados

obtidos na saida podem ser verificados na Figura 42.

Figura 42 — Resposta do sistema ao degrau unitario
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 42 percebe-se que 0 maximo sobressinal do controlador Fuzzy PD+I é
praticamente nulo. De fato, conforme os dados coletados durante as simulacdes, e
apresentados na Tabela 6, é possivel verificar que este controlador submete a planta a um
regime operacional muito semelhante ao de um sistema de 1% ordem. Além disso, também é
possivel verificar que o perfil dos controladores sdo bem distintos, pois, enquanto o
controlador PID convencional possui tempo de subida bem inferior ao Fuzzy PD+l, este

ultimo acomoda a planta mais rapidamente.

Tabela 6 — Resultados da simulagdo com o degrau unitario

) Tempo de Maximo sobressinal
Controlador Tempo de subida (ms)
acomodacéo (ms) (%)
Fuzzy PD+I 187,0 614,4 0,24
PID MATLAB 97,9 976,3 4,02

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A simulacdo atraves do degrau unitario produziu saidas limitadas conforme pode
ser observado na Figura 43.

Figura 43 — Saidas correspondentes ao degrau unitario
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Através da Figura supracitada, é possivel verificar que a variacdo de tensao,
aplicada ao motor elétrico, foi aproximadamente 3,5 vezes menor durante a utilizacdo do

controlador Fuzzy PD+I.

4.2 Aplicacdo da Rampa Unitaria

Na segunda etapa de simulagdo, foi aplicado um sinal do tipo rampa unitaria na

entrada da planta e os resultados podem ser verificados na Figura 44.
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Figura 44 — Resposta do sistema a rampa unitaria
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura supracitada, é impossivel distinguir a diferenca de comportamento da
planta, durante o uso dos dois controladores, pelo fato de ambos seguirem a referéncia de
controle com erro praticamente nulo.

Com o objetivo de mensurar a diferenca entre o valor de referéncia e a resposta da
planta aos controladores, foram realizadas trés amostras da medicdo das simulacGes do

sistema: em 5, 10 e 15 segundos; conforme explicitado na Tabela 7.

Tabela 7 — Erro da simulagdo com a rampa unitaria

Erro em 5 segundos Erroem 10 segundos  Erro em 15 segundos
Controlador

(m) (m) (m)
Fuzzy PD+I 0,0402832 0,0365395 0,0331435
PID MATLAB 0,0001462 0,0000004 0,0000000

Fonte: Elaborada pelo autor.

A simulacgdo através da rampa unitaria produziu saidas limitadas conforme pode

ser observado na Figura 45.



Figura 45 — Saidas correspondentes a rampa unitaria
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25

88

Através da Figura supracitada, é possivel verificar que a variacdo de tensao,

aplicada ao motor elétrico, foi aproximadamente 10% inferior durante a utilizacdo do

controlador Fuzzy PD+I.

4.3 Aplicagdo do Sinal Senoidal

Na Gltima simulacdo, foi aplicado um sinal senoidal a entrada da planta e os

resultados obtidos podem ser verificados na Figura 46.
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Figura 46 — Resposta do sistema a entrada senoidal

1.5 T
PID MATLAB
Referéncia
1 Fuzzy PD+l |
0.5
E
> 0
=
zZ
-0.5
-1
-1.5
0 10 20 30 50 60 70 80

40
t(s)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Mais uma vez, a partir da Figura 44, fica evidente que ambos controladores
seguem o sinal de referéncia sem permitir que o observador identifique seus respectivos sinais
de saida.

Com o objetivo de mensurar a diferenca absoluta entre o valor de referéncia e a
resposta da planta aos controladores durante a simulacdo, diante desta nova situacdo, foram
realizadas quatro amostras da medicdo do sistema: em 30, 50, 60 e 80 segundos; conforme
consta na Tabela 8.

Tabela 8 — Erro da simulagdo com a entrada senoidal

Erroem 30 Erroem 50 Erroem 60 Erroem 80
Controlador
segundos (M) segundos (m) segundos (M) segundos (m)
Fuzzy PD+I 0,0008 0,0007 0,0068 0,0068
PID MATLAB 0,0010 0,0010 0,0001 0,0001

Fonte: Elaborada pelo autor.

A simulacdo atraves da rampa unitaria produziu saidas limitadas conforme pode

ser observado na Figura 47.
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Figura 47 — Saidas correspondentes ao sinal senoidal
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Através da Figura supracitada, é possivel verificar que a variacdo de tensao,
aplicada ao motor elétrico, foi praticamente a mesma durante a aplicacdo de ambos

controladores.

4.4 Conclusao

Os resultados obtidos ao longo deste capitulo demonstraram que o controlador
Fuzzy PD+l apresentou resultados satisfatorio durante a aplicacdo do degrau unitario na
entrada da planta, conforme p6de ser acompanhado na Figura 42 e nos resultados contidos na
Tabela 6. Este controlador, além de ter sido capaz de reduzir o sobressinal e reduzir o tempo
de acomodacdo do sistema, também conseguiu manipular os sinais de referéncia do tipo
rampa unitaria e senoidal conforme pdde ser observado nas Figuras 44 e 46 e nos resultados
apresentados nas Tabelas 7 e 8.

A técnica aqui aplicada demonstrou ser mais vantajosa, em comparagdo ao PID

tradicional, por permitir que 0 processo se comporte como um sistema de primeira ordem
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quando é submetido ao sinal de entrada do tipo degrau unitario. Mesmo considerando que o
tempo de subida, nesta situacdo, foi aproximadamente 91% mais lento que o PID tradicional;
o controlador Fuzzy PD+l foi aproximadamente 60% mais rapido durante a tarefa de
acomodar a planta a referéncia de entrada.

Além disso, em todas as simulacOes realizadas as saidas de controle
demonstraram comportamento limitado tendo o controlador Fuzzy PD+l apresentado
variacdes de sinal mais suaves e menos intensas, conforme pode ser observado nas Figuras
43,45 e 47.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Ao longo deste trabalho, foi projetado e sintonizado um controlador, do tipo
Fuzzy PD+lI, para ser aplicado no controle de nivel de um tanque atmosférico através do
controle de um motor CC atuando na valvula de admissdo deste reservatorio. Este sistema de
controle, mesmo tendo apresentado menor tempo de resposta, demonstrou bom desempenho
durante a sua rotina de controle de uma planta de quarta ordem. Além disso, considerando que
a aplicacdo de logica Fuzzy em sistemas de controle ainda é pouco estudada, é possivel
admitir esta sistematica pode auxiliar no desenvolvimento de pesquisas ainda mais
promissoras, sob os pontos de vista tedrico e pratico, considerando a sua flexibilidade na
integracdo com sistemas ndo lineares.

Os resultados aqui alcancados foram validados através da comparagdo com oS
obtidos através de um segundo controlador. Este ultimo foi modelado por uma das principais
ferramentas de engenharia, voltadas a simulacdo computacional, que podem ser encontradas
no ambiente académico.

Conforme as simulagdes realizadas, a principal contribuicdo deste trabalho
consiste na melhoria de desempenho que uma planta adquire ap6s a aplicagdo do controlador
Fuzzy PD+l. Pois, desta maneira, o0 sistema de quarta ordem comportou-se de forma
semelhante a uma planta de primeira ordem, com eliminagdo quase completa do sobressinal, e
alcancando a acomodacdo de forma mais rapida. Mais uma vez, é importante ressaltar esta
qualidade tendo em vista que sistemas que ja operam, ou irdo trabalhar, no limite da sua
capacidade ndo podem ser submetidos a excessos em suas saidas de controle.

Como trabalhos futuros sugere-se a aplicagdo de inteligéncia artificial no ajuste
dos ganhos do controlador Fuzzy PD+I com o objetivo de reduzir a magnitude do erro em
estado estacionario e aumentar o tempo de subida do controlador. Outra opcdo que pode ser
considerada seria a aplicagdo deste controlador em plantas de ordem mais elevada ou em
sistemas ndo lineares. Uma terceira sugestdo seria o desenvolvimento deste mesmo sistema
considerando, durante a modelagem, a sua operacdo sob o efeito de distdrbios elétricos e
mecanicos. Por fim, também se sugere a realizagdo de testes de desempenho computacional
para avaliar a carga de processamento requerida por estes controladores a fim de apontar o

mais eficiente.
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APENDICE A - BASE DE REGRAS DO CONTROLADOR FUZZY PD
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Regra 1:
Regra 2:
Regra 3:
Regra 4:
Regra 5:
Regra 6:
Regra 7:
Regra 8:

Regra 9:

Regra 10:
Regra 11:
Regra 12:
Regra 13:
Regra 14:
Regra 15:
Regra 16:
Regra 17:
Regra 18:
Regra 19:
Regra 20:
Regra 21:
Regra 22:
Regra 23:
Regra 24:

Regra 25:

Se e(t) é Negativo NN e de(t)/dt € Negativo NN, entdo u(t) é Negativo NNNN
Se e(t) é Negativo NN e de(t)/dt € Negativo N, entdo u(t) é Negativo NNN
Se e(t) é Negativo NN e de(t)/dt & Zero Z, entdo u(t) é Negativo NN

Se e(t) é Negativo NN e de(t)/dt é Positivo P, entdo u(t) é Negativo N

Se e(t) é Negativo NN e de(t)/dt é Positivo PP, entdo u(t) é Negativo Z
Se e(t) é Negativo N e de(t)/dt € Negativo NN, entdo u(t) é Negativo NNN
Se e(t) é Negativo N e de(t)/dt é Negativo N, entdo u(t) é Negativo NN

Se e(t) é Negativo N e de(t)/dt é Zero Z, entdo u(t) € Negativo N

Se e(t) é Negativo N e de(t)/dt é Positivo P, entdo u(t) é Zero Z

Se e(t) é Negativo N e de(t)/dt é Positivo PP, entdo u(t) € Positivo P

Se e(t) é Negativo Z e de(t)/dt é Negativo NN, entdo u(t) é Negativo NN
Se e(t) é Negativo Z e de(t)/dt é Negativo N, entdo u(t) é Negativo N

Se e(t) é Negativo Z e de(t)/dt é Zero Z, entdo u(t) é Zero Z

Se e(t) é Negativo Z e de(t)/dt é Positivo P, entdo u(t) é Positivo P

Se e(t) é Negativo Z e de(t)/dt é Positivo PP, entdo u(t) é Positivo PP
Se e(t) é Negativo P e de(t)/dt é Negativo NN, entdo u(t) é Negativo N
Se e(t) é Negativo P e de(t)/dt é Negativo N, entdo u(t) é Zero Z

Se e(t) é Negativo P e de(t)/dt € Zero Z, entdo u(t) é Positivo P

Se e(t) é Negativo P e de(t)/dt € Positivo P, entdo u(t) e Positivo PP

Se e(t) é Negativo P e de(t)/dt é Positivo PP, entdo u(t) é Positivo PPP
Se e(t) é Negativo PP e de(t)/dt é Negativo NN, entdo u(t) é Zero Z

Se e(t) é Negativo PP e de(t)/dt é Negativo N, entdo u(t) é Positivo P

Se e(t) é Negativo PP e de(t)/dt é Zero Z, entdo u(t) é Positivo PP

Se e(t) é Negativo PP e de(t)/dt é Positivo P, entdo u(t) é Positivo PPP

Se e(t) é Negativo PP e de(t)/dt é Positivo PP, entdo u(t) é Positivo PPPP

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE B - ATIVACAO DO CONTROLADOR FUZZY PD
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE C - MODELO DO SISTEMA DE SIMULACAO
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Fonte: Elaborada pelo autor.



