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Resumo

Este trabalho tem o objetivo de estudar a utiliza¢do de controladores linguisticos
Fuzzy, analisando o seu desempenho, relativamente ao uso de controladores cldssicos

do tipo PID.

Para a realizacdo deste trabalho foi desenvolvido, como banco de ensaio, um
processo de mistura de dgua fria e 4gua quente, com duas malhas de controlo, uma para
controlo do nivel através da vdlvula de controlo da dgua fria e outra para controlo da
temperatura através da valvula de controlo da dgua quente, provocando o acoplamento

de efeitos entre as duas malhas de controlo, sendo assim um sistema nao linear.

Foram estudados e implementados vérios controladores Fuzzy, com diferentes
estratégias de controlo implementadas através de varios conjuntos de regras heuristicas,
estabelecendo uma comparag@o entre eles e relativamente a utilizacdo de controladores
classicos do tipo PID, através da realizag¢do de diversos ensaios. O sucesso obtido com o
controlo linguistico Fuzzy sugere que ¢ uma alternativa robusta comparativamente ao
controlo cldssico, quando estamos perante um sistema de comportamento complexo
com acoplamento de efeitos. Com as metodologias cldssicas de controlo nio € possivel
desacoplar os efeitos hipoteticamente existentes entre malhas de controlo e pretendeu-se
com esta dissertacdo mostrar as vantagens da utilizacdo do controlo linguistico Fuzzy,
para este caso, diminuindo ou eliminando o “overshoot”, conseguindo um menor tempo
de estabelecimento dos ‘“set point” de uma forma estdvel e com a diminui¢do ou

eliminacdo do acoplamento de efeitos.

Neste estudo o processo € simulado e controlado utilizando a plataforma computacional

LabView.
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Abstract

This dissertation aims the study of use Fuzzy linguistic controllers, analyzing the

performance, regarding the use of the classic PID controllers.

For this work was developed, as a test bed, a process of mixing cold and hot
water, with two control loops, one for level control through a control valve of cold
water and for temperature control through other control valve of hot water, causing the

coupling effects between the two control loops, is thus a non-linear system.

Were studied and implemented the various Fuzzy controllers, with different
control strategies implemented through multiple sets of heuristic rules, establishing a
comparison between them and the use of classic PID controllers, by performing several
tests. The success achieved with the Fuzzy linguistic controller suggests that is a robust
alternative compared with the classical PID control, when we are dealing with a
complex behavior system with coupling effects. With classical control methods is not
possible decouple the effects hypothetically existing between the meshes of control and
it was intended with this dissertation show the advantages of the use of Fuzzy linguistic
control, in this case, reducing or eliminating the overshoot, achieving a shorter time of
establishing a stable set point and decreasing or eliminating the effects of coupling

effects.

In this study the process is simulated and controlled using the computing platform

LabView.
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Glossario/Nomenclatura/Lista de Simbolos

Lista de abreviaturas (ordenadas por ordem alfabética)

Al
A2
AF
AQ
C
H1
H2
PID
Q12
Q2E
SP

FERE

VCAF
VCAQ
VP

Lista de simbolos

Area da seccio transversal do Tanque 1
Area da seccio transversal do Tanque 2
Agua Fria

Agua Quente

Calor especifico da dgua

Nivel da dgua no Tanque 1

Nivel da d4gua no Tanque 2

Proporcional, Integral, Derivativo

Caudal de dgua do Tanque 1 para o Tanque 2
Caudal de dgua do Tanque 2 para o Exterior
Set Point

Temperatura da d4gua no Tanque 1
Temperatura da d4gua no Tanque 2
Temperatura da Agua Fria

Temperatura da Agua Quente

Vilvula de Controlo da Agua Fria

Vilvula de Controlo da Agua Quente

Variavel de Processo

Massa especifica da dgua

Grau de pertenca



Indice

(0711 1111 (0 30 OO OO O O PO SRRTRP 1
INEEOAUGAO ......oviiiiii e e e s e e 1
| B {1 13 (T L1 (o7 1o O O OO T T E TSP OOP PSP RRRPPROP 1
1.2 = ODBJELIVOS ...t ettt et ettt s et st st s e s 2
1.3 = IMIOIVAGAO ...t ettt et ettt et s e ea et s e sh e et s s 3
1.4 - EStrutura dO dOCUIMEIIO. ........ueeiueierieeeit ettt ee ettt ettt st she ettt eate e saeeensbeeeaae e nasees 3
(0711 1111 13/ PSPPSR 5
SISEMAS FUZZY ..o ettt ettt ettt 5
2.1 = INEOAUGAO. ...t et e et s sb et st st s 5
2.2 - Conjuntos e Operagdes com Conjuntos FUZZY............cocccoviiiiiiiiiniiiiiiiiic e 7
2.3 - Entradas/Saidas de Sistemas FUZZY...........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiii e 11
2.4 - Base de Conhecimento, Mecanismo de Inferéncia e Desfuzificacfio ..........cccovevveevirneeenncnnae 12
0711 (111 1 3K OO PO R PO RTUPUUPRUTRPI 19
Controlo Automatico de Processos.............ccooiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiieieeeee ettt 19
3.1 - INEFOAUGAO. ...t et e e s 19
3.2 - Controlo em Sistemas CONIMUOS .......cc.ueeeruririeeeeniiee et seeen e eete e seiee st e et st eessbbeeeree s saeee 19
3.3 - Controladores PID .........coooiiiiiiiiiiie ettt et et e et 22
3.4 - Controladores Linguisticos FUZZy.............cccccoiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
3.5 - Outro Tipo de Controladores INtEIIZENES .........coceiviiiiiiiiiiiiiie e 28
3.6 = CONCIUSDES ...ceeemvvieuriisieieiste ettt ettt ettt e ettt st e ettt e ettt sae e bt ettt sabte et bt e et ae s saeeesnbbeeeaseeseaeee 30
0711 1111 0 X SO OO PO PU PRSP TUPUUPRUPRPI 31
O Processo de MUSTULA..............cccooiiiiiiiiiiii i e e e et 31
4.1 - INTFOAUGEO. ...ttt et et s et st e s 31
4.2 - DesCrigA0 dO PrOCESSO.......coviiiiiiiiiiieie it s e e 31
4.3 - MOdEIO DINAIMICO ...euviiiieiiiieeeie ettt ettt ettt ettt st e bt et e eaee et e e et eaneennbee s 32
4.4 - Malhas de CONLTOLO ... ...ceiuiiiiiieieit ettt ettt ettt et et st et et e eabee e sbbee ettt e eaaeenabee s 36
L0711 1111 0 3 SO OO PSR PO RTUPUOPRUPRRPI 38
Controlo do Processo de Mistura Usando Controladores PID ........................ccon, 38
5.1 = INEPOAUGAO. ... e e et s b st s 38
5.2 - Ajuste dos Parametros dos Controladores ..............coeeiiiiiiiiicniiiiin i e 38
5.3 - Desempenho dos ControladOres.............oovuieiieiiriiieiiie ittt s s 41
5.4 - CONCIUSTES ....eeenteeeiit ettt erttee ettt ettt ee ettt e s sb et ettt eate e eb e ettt e satbe s sbeeebe e eaabe e s sbeeenaeeeaas 45
CAPIEULO 6 ...t ettt et h e et et ehe e eb et eae e eh bbbt ea e bt et et e sabe e 46
Controlo do Processo de Mistura Usando Controladores Fuzzy ..............c...ccoccceiniiinnniinniinne. 46
6.1 - INEOAUGAO. .....iiiii e e e et s s st s
6.2 - Conhecimento Usado para Gerar Regras Heuristicas
6.3 - Relacoes Causais das Varidveis de Processo para Gerar Regras Heuristicas...........c.ccccceeeee. 67
6.4 - CONCIUSTES .....eeereieniit ittt ettt ettt ettt e et ea et e s bt ettt ea e e bt e ettt e satbe s sbeee bt e eaabeensbeeenreeeans 78
L0711 1111 0 R OO OO TS OOPUR PO TUPUOPRUPRPI 80
COMCIUSOES ........ooiiiiiiiiiii it et e et st st s 80
Referéncias Bibliograficas/Bibliografia...........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiii i 83



X1



Capitulo 1

Introducao

1.1 - Introducio

Desde o século XVI que tem vindo a ser construido o conhecimento cientifico como atualmente
€ conhecido. Dos cientistas mais influentes nesta construg¢do, destacam-se: Newton, Darwin, Durkheim,
Lavoisier, Adam Smith, que trabalharam e viveram entre o século XVIII e o inicio do século XX. Dos
seus trabalhos resultou o paradigma cientifico dominante, que procura um conhecimento objetivo,
universal e determinista. Apesar do seu sucesso, aplicado na tecnologia corrente, este paradigma tem
vindo a ser posto em causa nas Ultimas décadas. Este colapso do paradigma dominante resulta de um
conjunto de novos conhecimentos cientificos, dos quais se destaca: a Relatividade da Simultaneidade de
Einstein, o Principio da Incerteza de Heisenberg, o Teorema da Incompletude de Godel e a nova
abordagem da complexidade em sistemas dinamicos ndo lineares [1].

A complexidade de determinados problemas com caracteristicas especificas necessita de uma
abordagem significativamente diferente, de uma nova perspetiva, relativamente aos métodos tradicionais.
Uma das abordagens, que nas tltimas quatro décadas tem vindo a ser cada vez mais reconhecida como a
solucdo para muitos problemas de diversas dreas cientificas, € hoje conhecida como “Theory of Fuzzy
Sets” [2]. Esta teoria aparenta ter aparecido nos anos 60, embora a expressio francesa “ensemble flou”
tivesse sido utilizada por Menger em 1951, na andlise probabilistica, ao que hoje é designada pela
operacdo max-product.

Os conjuntos Fuzzy e a légica Fuzzy permitem tratar situacdes como, simula¢do de interacio
entre humanos, entre humanos e mdquinas ou entre mdquinas. Situacdes de grande complexidade,
incerteza, varidveis linguisticas e regras linguisticas, interacdo entre homem madquina, sdo tematicas
relacionadas com os Sistemas Linguisticos. Esta drea do conhecimento estd também subjacente a

implementagdo de metodologias de controlo de sistemas baseado em conceitos Fuzzy, onde atualmente



surgem cada vez mais aplicagdes, desde pequenos eletrodomésticos até solucdes para problemas
especificos na industria.

A primeira aplicagdo pratica com a utilizagdo da teoria dos conjuntos Fuzzy, no dominio do
controlo de sistemas, foi desenvolvida por Mamdami e Assilian [3]. Os mencionados autores publicaram
o artigo cldssico intitulado “An Experiment in Linguistic Synthesis with Fuzzy Logic Controller", onde é
apresentado como as principais operacoes da légica Fuzzy podem ser utilizadas de forma eficiente e
eficaz na modelacdo e controlo de sistemas, que na altura ndo era possivel tratar adequadamente através
das técnicas convencionais.

A légica Fuzzy € amplamente utilizada em diversas dreas cientificas [4][5][5], obviamente na
engenharia mecénica para controlo de sistemas [6][7][8], engenharia eletrotécnica [9], na modelagdo de
fenémenos espécio-temporais [10], tomada de decis@o inteligente [11][12] [11], medicina [13], gestdo
ativos financeiros [14][14], gestdo energia [15], alteracdes climaticas [16][16], ensino [17], quimica [18],
entre muitas outras. Esta abordagem emergente tem dado origem a milhares de artigos cientificos, que
refletem a evolugdo na aplicacdo da légica Fuzzy a resolucio de problemas nos mais diversos dominios
de conhecimento.

A dissertacdo aqui desenvolvida tem o objetivo de demonstrar as vantagens, sem nunca esquecer
as desvantagens, da aplicagdo do controlo Fuzzy em relacdo as metodologias de controlo cldssico,
nomeadamente utilizando controladores com agdes de controlo proporcional+integral+derivativo (PID),
principalmente para sistemas ndo lineares e com acoplamento de efeitos entre diferentes malhas de
controlo. Serd utilizado como banco de ensaio, um processo de mistura de dgua fria e 4gua quente, com
duas malhas de controlo, em que uma das malhas servird para controlar o nivel através do controlo do
caudal proveniente da vélvula de dgua fria, a 20°C, e a outra malha para controlo da temperatura, através
do caudal proveniente da vélvula de dgua quente, a 80°C, observando-se acoplamento de efeitos entre

elas.

1.2 - Objetivos

N

Esta dissertacdo tem como principal objetivo a aprendizagem relativamente a concecdo de
controladores linguisticos Fuzzy e ajuste dos seus parametros, compreender as vantagens e desvantagens
deste tipo de controlo face as metodologias de controlo cldssico, bem como sentir as dificuldades reais na
sua implementacao.

Pretende-se demonstrar uma das grandes vantagens desta metodologia do controlo, a cuja
implementagdo estd subjacente a 16gica Fuzzy, ou seja, serdo desenvolvidos controladores linguisticos
Fuzzy em que se pretende obter desacoplamento de efeitos entre diferentes malhas de controlo. Para
comparagdo de resultados e avaliacdio do desempenho dos controladores linguisticos Fuzzy
desenvolvidos, as duas malhas de controlo acima mencionadas foram implementadas recorrendo a

controladores classicos do tipo PID de modo a gerar resultados de referéncia.



1.3 - Motivacao

Desde que completei a Licenciatura em 2006, desenvolvi, como hobby, a aquisicio de
conhecimentos de programag¢do de microcontroladores com o objetivo de adquirir competéncias acerca do
controlo de miquinas e sistemas. Criei uma interface com vdrias entradas e saidas de dados entre um
microcontrolador e a plataforma computacional LabView, construi uma impressora 3D aproveitando o
movimento “open source” nesta drea, assim como muitas outras pequenas experiéncias. Embora o
microcontrolador “Arduino” seja um dos mais conhecidos e ficeis de programar, sempre preferi o
“Propeller” da empresa Parallax, pois permite o controlo de 8 processos em paralelo, o que para controlo
de maquinas e sistemas tem vantagens, sendo este também relativamente facil de programar.

Embora seja possivel criar muitas solu¢cdes com o conhecimento até aqui adquirido, era para
mim 6bvio que para poder desenvolver projetos mais elaborados de controlo de sistemas teria que
adquirir conhecimentos tedrico-praticos relativamente a teoria de controlo e fundamentalmente no que se
refere as metodologias de controlo inteligente. Em conversa com o Professor Jodo Calado foi me sugerida
esta dissertacdo, em que inicialmente gostaria de ter aplicado o controlo Fuzzy diretamente num
microcontrolador [19]. Todavia o meu conhecimento da teoria subjacente a este tipo de controlo ndo era
nenhum, apenas tinha ouvido falar, pelo que era assim necessdrio utilizar inicialmente uma abordagem
mais simples que me permitisse adquirir conhecimento, antes de querer implementé-lo diretamente num
microcontrolador. A utilizacdo da plataforma computacional LabView foi assim a melhor op¢do, uma vez
que jd tinha alguns conhecimentos desta linguagem gréfica de programacao.

Ao longo do desenvolvimento desta dissertacdo tornava-se claro que tinha escolhido o tema
correto e do qual desconhecia completamente as suas grandes vantagens face ao controlo cldssico e
desvantagens que também s@o muito importantes, nomeadamente por se tratar de uma metodologia de
controlo que permite lidar com situacdes em que as metodologias de controlo cldssico nao tem revelado
um desempenho aceitdvel. Para além disso este tema tem um interesse enorme para todas as dreas
cientificas e até mesmo do ponto de vista filoséfico.

Espero ter a oportunidade de num futuro préximo poder aplicar este conhecimento a outros

projetos.

1.4 - Estrutura do documento

No capitulo 2 € efetuada uma abordagem tedrica aos sistemas linguisticos Fuzzy e a sua
concecdo em geral, sendo também analisado o caso particular dos controladores linguisticos Fuzzy, onde
serd apresentado todo o conhecimento necessario para a sua compreensdo. No capitulo 3 enquadra-se esta
solucdo nas diferentes técnicas de controlo existentes.

No capitulo 4 € descrito o processo utilizado como caso de estudo, obtido o correspondente
modelo dindmico utilizado na sua simula¢@o. Sdo ainda definidas as malhas de controlo utilizadas na
implementag¢do do controlo automdtico do processo, bem como ¢é apresentada a implementacdo da

correspondente simulag@o utilizando a plataforma computacional LabVIEW.



O 5° capitulo descreve como foi aplicado o controlo cldssico utilizando controladores PID, para
efeitos de comparacio de resultados e avaliacdo de desempenho dos controladores Fuzzy desenvolvidos.
E efetuada uma abordagem ao 1° método de Ziegler-Nichols, utilizado para efetuar o ajuste dos
pardmetros dos controladores PID utilizados, sendo também apresentados os resultados obtidos.

O 6° capitulo aborda a concegdo e implementagdo de controladores linguisticos Fuzzy, sendo
utilizadas duas metodologias para gerar as regras heuristicas responsdveis pela implementacdo da
estratégia de controlo dos controladores, em que na primeira as regras heuristicas sdo obtidas a partir de
conhecimento e na segunda metodologia sdo geradas a partir de relacdes causais entre as varidveis de
processo. E ainda efetuada uma avaliagio de desempenho dos controladores linguisticos Fuzzy
concebidos e implementados.

No capitulo 7 s@o apresentadas algumas conclusdes relativamente aos trabalhos realizados e
resultados obtidos, bem como, delineadas algumas linhas de trabalho futuro no ambito do dominio do

conhecimento em apreco.



Capitulo 2

Sistemas Fuzzy

2.1 - Introducao

Quando comparadas as ciéncias exatas com as ciéncias humanas, grande parte dos potenciais
conflitos entre elas foi superada pela extensdo da “Fuzzy Set Theory”, por um novo campo de pesquisa
chamado “approximate reasoning” [20][21][22][50]. A légica Fuzzy foi pela primeira vez referida por
Lotfi A. Zadeh da Universidade da Califérnia em Berkeley no ano 1965 [2]. Zadeh elaborou em 1973 um
artigo onde introduz o conceito das “varidveis linguisticas”, estabelecendo neste artigo os conjuntos
Fuzzy das respetivas varidveis. Um outro estudo que se seguiu, foi com a primeira aplicagdo industrial
num forno de cimento construido na Dinamarca em 1975. Posteriormente foram desenvolvidas no Japao
diversas aplicagdes de sistemas Fuzzy. Em 1988 foi criado o “Laboratory for International Fuzzy
Engineering (LIFE)”, onde 48 companhias cooperaram no desenvolvimento da investigacdo nesta drea,
em que apenas a Volkswagen foi a tGnica empresa estrangeira a participar neste programa que teve a
duragdo de 3 anos.

A légica Fuzzy € uma extensdo da ldégica booleana tradicional, que através de varidveis
linguisticas permite expressar valores logicos intermédios entre o falso e o verdadeiro, permitindo
descrever com maior eficicia a incerteza do mundo real.

Esta abordagem € baseada em dois conceitos fundamentais:

a) Uma varidvel linguistica é definida por palavras ou expressdes em linguagem natural (por
exemplo: “idade” pode ser vista como uma varidvel linguistica se os seus valores forem
“jovem”, “velho”, etc.);

b) Asregras de inferéncia e as operacdes Fuzzy, que nos permitem chegar a uma conclusao a partir
de premissas caraterizadas por algum grau de incerteza.

Esta abordagem, genericamente lida bem com ruido, inexatiddo dos parametros do processo e imprecisao

das leituras das varidveis do processo.



Os conjuntos Fuzzy e a 16gica Fuzzy ndo tratam apenas estes assuntos mas também d4reas de
simulagdo em computador entre humanos, entre humanos e maquinas ou entre maquinas. A estas dreas
estdo normalmente associadas caracteristicas como complexidade e incerteza, sendo o seu
comportamento passivel de ser modelado através varidveis linguisticas e regras linguisticas. Por outro
lado, no ambito da interacio homem/mdquina € de realcar o caso particular dos Controladores
Linguisticos, a cuja implementaco podera estar subjacente a 16gica Fuzzy. Efetivamente, esta ¢ uma drea
do conhecimento onde estd intrinseco o controlo de sistemas baseado nos conceitos Fuzzy, que nos
nossos dias tem cada vez mais aplicagdes em produtos de grande consumo (eletrodomésticos,
automoveis), assim como em solucdes para problemas pontuais da industria.

Desta forma, estabelecendo uma comparacio prética entre a 16gica booleana tradicional e a
l6gica Fuzzy, considere-se como exemplo o controlo de um aparelho de ar condicionado. Quando o
controlo € realizado através de um termostato com a capacidade de reconhecer apenas dois estados, ou
acima, ou abaixo de determinada temperatura, o controlo ird desligar ou ligar o equipamento, mantendo a
temperatura a oscilar num determinado intervalo previamente estabelecido, com a desvantagem de que
nem todas as situagdes do mundo real, permitem que a sua descri¢do seja simplesmente do tipo sim/ndo
ou verdadeiro/falso passivel de ser modelada utilizando 16gica Booleana. Quando o controlo é concebido
com base em légica Fuzzy permite reconhecer a temperatura aproximada de um espaco (muito frio, frio,
pouco frio, pouco quente, quente, muito quente), conseguindo-se assim uma maior precisdo na
manutencdo da temperatura particamente constante, com o equipamento a responder de uma forma mais
adequada quando hd uma perturbacdo. As regras heuristicas utilizadas na concecdo dos controladores
Fuzzy, embora utilizem declaragdes menos precisas do que as regras formuladas com base na logica
booleana, permitem no entanto responder a um maior nimero de diferentes situacdes, fazendo com que
nesta aplicagdo do controlo haja uma resposta mais aproximada aquilo que serd a sensibilidade do ser
humano a temperatura. Um exemplo deste tipo de regras heuristicas € a que a seguir se apresenta: Se a
temperatura de um espaco é quente e aumenta ligeiramente, entdo aumentar o arrefecimento. Na
implementagdo da estratégia de controlo de um controlador linguistico Fuzzy terd de haver uma cole¢cdo
de regras verbais/ linguisticas. Vdrias varidveis poderdo estar incluidas em cada regra, no lado do “Se” e
no lado do “entdo”, fazendo com que seja possivel do ponto de vista 16gico ter decisdes semelhantes aos
humanos, refletindo opinides de especialistas, permitindo aos computadores funcionarem com
declaragdes imprecisas. Os controladores linguisticos Fuzzy sdo adequados a resolver problemas que
exijam capacidade do controlador se adaptar a mudancas e ndo linearidades do sistema controlado, lidar
com incertezas nos parametros e varidveis do processo ao qual o controlador estara associado.

Neste capitulo serd apresentado o que € e como funciona um sistema linguistico Fuzzy,

ilustrando-se na Figura 2.1 as principais operagdes que lhe estdo subjacentes.
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Figura 2.1- Diagrama de um sistema Fuzzy

No bloco de Pré-Processamento o sinal é normalizado para que pertenca ao universo dos
conjuntos Fuzzy para os quais sao definidas as correspondentes fun¢des de pertenca.

O Processo de Fuzificacio transforma os valores numéricos em valores linguisticos (conjuntos
Fuzzy).

A Base de Conhecimento é onde o operador implementa as regras heuristicas que definem a
estratégia de funcionamento do sistema Fuzzy.

O Mecanismo de Inferéncia é apenas um algoritmo desenvolvido para alcangar conclusdes a
partir do estado atual do sistema, isto €, a partir dos valores de entrada, com base nas regras heuristicas
que constituem a base de conhecimento.

O Desfuzificador converte a conclusdo obtida pelo sistema Fuzzy, resultante do mecanismo de
inferéncia, em informacdo cldssica. Ha vérios métodos de desfuzifica¢do, sendo os mais comuns em
aplicacdes de controlo de sistemas, os designados por centréide e a altura maxima.

O bloco de Pés-Processamento ¢é caracterizado por possuir um ganho ajustavel por forma a
colocar o valor resultante do processo de desfuzificagdo numa gama de valores especifica. No caso dos
controladores linguisticos Fuzzy, esta gama de valores serd a do sinal a transmitir ao 6rgao final da malha
de controlo, sendo também este bloco frequentemente utilizado para implementar acdes de controlo,
como por exemplo, uma ac¢do integral sobre a varidvel controlada.

No proximo subcapitulo serd efetuada uma abordagem tedrica aos conjuntos Fuzzy e as

operacdes que podem ser realizadas com esses conjuntos.

2.2 - Conjuntos e Operacoes com Conjuntos Fuzzy

De acordo com os pressupostos de Zadeh, hd muitos conjuntos nos quais nido é possivel
estabelecer um critério preciso dos elementos que fazem parte desse conjunto em contraste com o que
acontece na teoria cldssica de conjuntos. Para resolver este tipo de situacdio, Zadeh sugere estabelecer um
grau de pertenca, ou seja uma escala gradual que define o grau de um elemento pertencer a um
determinado conjunto, em contraste a transi¢do abrupta da teoria cldssica, onde determinado elemento
pertence ou ndo a determinado conjunto [2]. Assim um conjunto Fuzzy é caracterizado pelos graus de
pertenca de todos os elementos que constituem o universo no qual o conjunto € definido. Estes valores

sdo nimeros reais que variam entre 0 e 1, normalmente representados pela letra grega p. Quanto mais



proéximo de 1 for o valor, do grau de pertenga, maior € a possibilidade de determinado elemento pertencer
a determinado conjunto.

O conjunto cldssico tem uma fronteira bem definida, isto € um determinado elemento ou estd
dentro ou esta fora do conjunto, enquanto num conjunto Fuzzy hda uma fronteira gradual definida pela
funcdo de pertenga, normalmente designada por p(x), ou em inglés “membership function”. Na Figura 2.2
ndo € possivel definir com rigor uma linha que separe o branco do preto, isto porque temos uma transi¢ao
gradual entre o conjunto dos pontos brancos e o conjunto dos pontos pretos, ou seja, temos entre os dois
grupos de pontos mencionados uma escala de cinzentos. Qualquer linha que se determine para separar os
conjuntos dos pontos brancos dos pontos pretos terd alguma dificuldade em lidar com a escala de
cinzentos, de tal forma que os pontos imediatamente a esquerda e imediatamente a direita teriam uma
tonalidade idéntica mas iriam pertencer a conjuntos distintos. Recorrendo a utilizagao de conjuntos Fuzzy
serd possivel representar matematicamente uma fronteira gradual, através da fungdo de pertenca, como ja
referido, e assim para um determinado ponto com tom cinzento, serd possivel definir o respetivo grau de
pertenca relativamente aos conjuntos dos pontos brancos ou pretos. Este grau de pertenca, ndo € uma
probabilidade mas sim uma possibilidade de um determinado ponto pertencente ao universo em que 0s
conjuntos Fuzzy sao definidos, pertencer a um conjunto Fuzzy ou a outro.

Desta forma, embora a fun¢@o de pertenga associada a um conjunto Fuzzy seja semelhante a uma
funcdo de distribuicdo de probabilidade estatistica, na verdade o conceito que lhe estd subjacente € muito
diferente. A fungdo de pertenca define o grau de possibilidade com que determinado elemento pertence a
um conjunto, enquanto na fung@o de probabilidade estatistica define a probabilidade de determinado
elemento pertencer a determinado conjunto, ou néo.

Assim o conjunto Fuzzy A definido no universo X é expresso como o conjunto de pares
ordenados: A ={(x,u,(x)):xe X}. Desta forma, se x pertence ao universo de X entdo ,(x) é o grau

de possibilidade de x pertencer a A. Um simples par (x, i, (x)) é chamado de Fuzzy “singleton”, desta

forma um conjunto Fuzzy pode ser visto como uma unido de todos os “singletons” que o constituem.

Figura 2.2 Fronteira Fuzzy na forma gréfica

Um exemplo de senso comum € o conjunto das “pessoas altas”, em que na Figura 2.3 sdo
representadas hipotéticas fungdes de pertenca para caracterizar esse conjunto Fuzzy. Este exemplo

simples acrescenta uma nog¢do importante: a aprendizagem ¢é fundamental para um adequado ajuste da



func¢do de pertenga que caracteriza um determinado conjunto Fuzzy, a qual reflete alguma subjetividade e

cuja defini¢do depende do contexto em que ocorre.

H(X) 1 valto" na China
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/// //
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Figura 2.3— Fungdes de pertenca do conjunto Fuzzy “pessoas altas”

Na Figura 2.4, apresentam-se varios exemplos comuns para a forma das fungdes de pertenca.
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Figura 2.4- Funcdes de pertenca: (a) sino; (b) sino achatada; (c) triangular; (d) trapezoidal; (e) retangular; (f)
“singleton”; (g) curva “S” linearizada; (h) familia das curvas lineares; (i) familia de curvas ndo-lineares [24].

De uma forma semelhante ao que acontece com as varidveis algébricas, em que os nimeros sao
valores, com uma varidvel linguistica Fuzzy as palavras ou frases s3o também valores [23]. Um conjunto
de valores que pertencam a uma varidvel linguistica Fuzzy é designado por conjunto de termos. Cada
valor desse conjunto de termos € um conjunto Fuzzy ao qual estard associada uma fungéo de pertenga.
Obviamente as operagdes com conjuntos Fuzzy sdo essenciais para definir novos subconjuntos a partir de
outros conjuntos previamente definidos. Com o intuito de formalizar as opera¢des bdsicas com conjuntos
Fuzzy, vao ser considerados dois conjuntos A e B, definidos como conjuntos Fuzzy.

Nesta conformidade, considere-se dois conjuntos Fuzzy A e B em que as correspondentes

fungdes de pertenca sdo u, (x)e i, (x), definidas graficamente na Figura 2.5.

[Pt}

Sendo trés as operacdes bdsicas entre conjuntos Fuzzy, ou seja a operacdo “e” ou “intercec¢do”,
operacdo “ou” ou “unido” e a operag@o ‘“negacdo” ou “complemento”, apresenta-se a seguir a forma de

resolver estas operagdes no ambito da 16gica Fuzzy:
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Figura 2.5- Funcdes de pertenca t, (x)e f,(x)

Conforme a teoria dos conjuntos Fuzzy, a interse¢do do conjunto Fuzzy A com o conjunto Fuzzy
B ¢€ definida da seguinte forma: Ae BA min(a,b).

O operador, min, € resolvido através da determinagdo do valor minimo, elemento a elemento, do
grau de pertenca que pertence aos dois conjuntos, A e B. Desta forma, a resolugdo da operacdo

[TPR1)

e” passa pela determinacdo da intersecdo da funcdo de pertenca associada ao conjunto Fuzzy A

com a fungdo de pertenga associada ao conjunto Fuzzy B, u,(x) N u,(x) = u,, ,, obtendo-se a

fun¢do de pertenga representada na Figura 2.6.
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Figura 2.6- Funcdo de pertenca £, (x) Ny (X) =, »

Da mesma forma, a unido do conjunto Fuzzy A com o conjunto Fuzzy B € definida de acordo

com a seguinte relacdo: Aou BA max(a,b)

O operador, max, € resolvido através da determinagdo do valor maximo, também definido

elemento a elemento, do grau de pertenca entre estes dois conjuntos, A e B. Da mesma forma a

unido do conjunto Fuzzy A com o conjunto Fuzzy B, u,(x)U u,(x) = p, 5, serd determinada

conforme representado na Figura 2.7.

Hags(X)

TN
0,5
[
\

0 4 8 15 X

Figura 2.7- Funcdo de pertenga £, (x)\U £, (X) =, »

O complemento ou a negacio do conjunto Fuzzy A é definido da seguinte forma: ndo AAl—a .

Onde o grau de pertenca de cada elemento, do conjunto Fuzzy A, é subtraido a 1, ou seja, a

negagdo do conjunto A, i (x), serd determinada conforme representado na Figura 2.8.
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Hx(X)
1,0 - r
Y
0.5 A )
1! i
1 1
0 5 8 15 X

Figura 2.8~ Funcdo de pertenca 4, (x)

A semelhanga com o que acontece com a dlgebra Booleana, também a logica Fuzzy estd

subjacente uma axiomadtica especifica, a qual se apresenta na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Propriedades das operagdes basicas, dos conjuntos a e b [24]

NOME DA
PROPRIEDADE
PROPRIEDADE

a0U b = b OUa Comutatividade

a E b = b E a
(aows) ou ¢ = ¢ 0U (b0UC) | pooociatividade
(aEb) E ¢ = a E  (bEc)

a E (boUc) = (aED) OU  (aEe) | pigrriputividade

a ou (bEc) = (a0Ub) E (aOUc)

nao (aEb) =  (n@ao a) OU (nao b) Leis de Morgan

nao  (aOUb) = (nao a) E (ndo b)

(kD) OU @ = @ Absorgio
(aoUb) E a = a

4 OU a2 = a Idempoténcia

a E a = a

a OU nio a # 1 Exclusdo néo é
a E ndo a # 0 satisfeita

2.3 - Entradas/Saidas de Sistemas Fuzzy

Antes de desenharmos as fungdes de pertenga associadas aos conjuntos Fuzzy utilizados para
caracterizar o comportamento das diferentes varidveis envolvidas num sistema linguistico Fuzzy, de
forma a ser possivel escrever as regras heuristicas da correspondente base de conhecimento serd
necessario comecar por definir as varidveis de entrada e saida e o seu respetivo intervalo de variagéo,
assim como caracteriza-las convenientemente.

Nesta conformidade, no caso particular de um controlador linguistico Fuzzy o projetista serd
inevitavelmente confrontado com as questdes, de como escrever as regras heuristicas que constituirdo a
base de conhecimento do sistema Fuzzy, bem como, construir o conjunto dos termos associado a cada
varidvel envolvida. Nesta perspetiva, o projetista terd que encontrar resposta para as duas questdes que a
seguir se colocam:

- Como determinar a func¢io de pertenga associada a cada termo, ou conjunto Fuzzy?
- Como determinar quantos termos, ou conjuntos Fuzzy, s3o necessdrios e suficientes para descrever o
comportamento de determinada varidvel?

De acordo com a teoria dos conjuntos Fuzzy, ja mencionada, a escolha das fungdes de pertenca é

uma tarefa que envolve um grau de subjetividade elevado. Todavia, no caso particular da
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concegdo/projeto de controladores linguisticos Fuzzy existe um conjunto de regras prdticas e que tem
vindo a ser adotadas pela comunidade cientifica [4][4], envolvendo também bom senso, que podem ser
aplicadas no sentido de ajudar a determinar as funcdes de pertenca mais adequadas, nomeadamente
quando pretendemos conceber/projetar este tipo particular de sistemas Fuzzy, as quais se apresentam a
seguir:

- O conjunto Fuzzy deverd ser definido para que o ruido associado as varidveis de medida ndo afete o
comportamento do controlador. Serd desejavel que se inicie o projeto/conce¢do do controlador utilizando
trés conjuntos Fuzzy. Se for verificado que o controlador utiliza preferencialmente um dos conjuntos
Fuzzy definidos, entdo deverdo ser adicionados mais conjuntos Fuzzy. Por outro lado, se o universo tiver
um centro ou zero, a utilizagdo de um numero impar de conjuntos Fuzzy conduz normalmente a melhores
resultados que um numero par;

- Serd desejdvel a existéncia de sobreposi¢do entre as func¢des de pertenga associadas aos diferentes
conjuntos Fuzzy definidos num determinado universo. Caso contrdrio poderemos ter o controlador a
operar em estados indefinidos, o que conduziria a um comportamento mal definido da sua saida;

- E frequente, em aplicagdes comerciais, ser sugerido que se inicie o projeto/concegio do controlador com
uma sobreposicao das fun¢des de pertenca a ocorrer para ¢ = 0,5 ou superior;

- E frequente, em aplicagdes comerciais, ser sugerido que se inicie o projeto/concegio do controlador
utilizando func¢des de pertenca trapezoidais e/ou triangulares, devendo os tridngulos ser equildteros ou
isdsceles, tendo igual base;

- Devera ser assegurado que, no inicio do projeto do controlador, cada valor do universo de determinada
varidvel serd membro de pelo menos dois conjuntos Fuzzy, com um grau de pertenca diferente de zero,
com excecdo dos elementos que se situem nos extremos do universo.

A utilizagdo de trés conjuntos Fuzzy para descrever o comportamento de determinada varidvel
permitird abranger os valores baixo, médio e alto, associados a essa varidvel, tornando o desempenho do
controlador insensivel ao ruido que eventualmente possa estar associado as medidas. Por outro lado,
estudos experimentais t€m demonstrado que o desempenho do controlador ndo é muito sensivel a
alteracdes na forma da func@o de pertenca [24]. A sobreposi¢cdo de fungdes de pertenga terd como
consequéncia que mais do que uma regra heuristica serd disparada para cada elemento do universo,
fazendo com que a resposta do controlador seja mais suave do que seria na auséncia de sobreposi¢do. A
existéncia de intervalos entre funcdes de pertenca faria com que nenhuma regra heuristica fosse disparada
para valores contidos nesses intervalos, o que conduziria a descontinuidades no comportamento do

controlador.

2.4 - Base de Conhecimento, Mecanismo de Inferéncia e
Desfuzificacao

Como j4 foi referido, a base de conhecimento é composta por regras heuristicas envolvendo

conjuntos Fuzzy caracterizados pelas respetivas funcdes de pertenca, através das quais o mecanismo de
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inferéncia obtém conclusdes face aos valores atuais assumidos pelas varidveis de entrada do sistema
Fuzzy, ou em particular do controlador linguistico Fuzzy.

As regras podem ser obtidas através de conhecimento de especialista ou extraidas de dados
numéricos ou outros, sendo expressas na forma SE-ENTAO, como jd ilustrado anteriormente no exemplo
de uma hipotética regra heuristica utilizada para definir a estratégica de controlo de um aparelho de ar
condicionado. A condigdo, associada ao SE da regra heuristica é designada por antecedente da regra e o
resultado associado a0 ENTAO da regra heurfstica é por consequente da regra. Para cada conjunto Fuzzy
utilizado na construgdo da base de conhecimento serd necessario definir as respetivas fun¢des de pertenca
caracterizadoras do comportamento da varidvel a que o conjunto Fuzzy estard associado.

Relativamente ao mecanismo de inferéncia, a utilizacdo de plataformas computacionais como o
LabView ou o MatLab torna-o transparente para o projetista do sistema Fuzzy e para o utilizador do
sistema, uma vez que o respetivo algoritmo estd embebido na plataforma. Por outro lado, como ja foi
anteriormente referido a inferéncia € o processo pelo qual se obtém os valores de saida do sistema. Um
vetor com os valores das varidveis de entrada é utilizado para disparar as regras heuristicas cujo
antecedente assuma um grau de possibilidade diferente de zero de ser verdadeiro. Todavia, como quer o
antecedente, quer o consequente das regras heuristicas, podem ser constituidos por mais do que uma

[TPR1)

condi¢do ligadas pelas conectivas “e” e/ou

3

‘ou”, o mecanismo de inferéncia poderd utilizar diversos
métodos para se obter a saida do sistema Fuzzy, sendo o mais comum o designado na literatura pela
composi¢cdo max-min [23][25]. Conforme foi mencionado atrds a fung¢@o min € usada para resolver a
conectiva “e”, enquanto a func¢io max € utilizada para resolver a conectiva “ou”. No caso de mais do que
uma regra heuristica ser disparada em simultineo, a composi¢do do resultado de saida do sistema Fuzzy ¢é
obtido através da aplicacdo da conectiva “ou” aos resultados individuais de cada uma das regras
heuristicas disparadas [26][27].

Por outro lado, assumindo que o “ENTAQ” associado as regras heuristicas é analiticamente
resolvido através da operacdo implicacdo e que esta operagdo € resolvida através da fungdo min, o grau de
possibilidade de uma determinada regra heuristica ser verdadeira induz o limite de ativacdo da agdo
resultante dessa regra, expressa no respetivo consequente. De salientar que embora a utilizacdo da fungdo
min na resolucdo da operacdo implicacdo seja a mais utilizada, outras funcdes podem ser utilizadas
conforme descrito na literatura da especialidade [23].

Apresenta-se a seguir um exemplo muito simples que serve apenas para ilustrar o funcionamento
do mecanismo de inferéncia acima descrito e ilustrar o que se entende por processo de desfuzificagdo do
sinal gerado através do algoritmo associado ao mecanismo de inferéncia. O exemplo apresentado avalia o
valor da gorjeta a dar a um empregado de mesa, considerando um jantar envolvendo até quatro pessoas
[27]. A descrigdo deste problema € ilustrada na Figura 2.9, de onde se pode inferir a existéncia de:

- 2 variaveis de entrada, avaliadas de 1 a 10, a Qualidade do Servico de mesa e a Qualidade da Refeicédo;

- 3 regras heuristicas;

- 1 varidvel de saida, com o valor da gorjeta a variar entre 5% a 25% (obviamente discutivel).
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Se o servigo = fraco ou refeigéo = fraca,

Regra 1 entio a gorjeta = baixa.
Entrada 1
Servigo (0-10)
. i o Saida
Regra2 Se o servigo = bom, entédo a gorjeta = média. E Gorjeta (5% a 25%)
Entrada 2
Refeicéo (0-10)

Se o0 servigo = excelente ou refeigdo = excelente,

Regra 3 entdo a gorjeta = alta.

Figura 2.9- Esquema do exemplo, com duas entradas, trés regras e uma saida

Visando a implementacdo da base de conhecimento referente ao sistema Fuzzy que ird modelar a
situacdo descrita na Figura 2.9, comecaremos por definir os conjuntos Fuzzy caracterizadores do
comportamento das varidveis de entrada e da varidvel de saida, bem como, as respetivas fungdes de

pertenca, conforme representado na Figura 2.10.

HO) fraco bom  excelente He) fraca_ excelente HO)
10 fof - 1,0 \ 10
4
\,
0,5 . 0,5 0,5
\,
./ U ‘
0 5 10 servigo 0 10 refeigéo 0 25% gorjeta

Figura 2.10- Func¢des de pertenca, das duas entradas (servigo e refei¢do) e da saida (gorjeta)

Construida a base de conhecimento, que serd constituida por apenas 3 regras heuristicas, devido
ao fato de se utilizar o “ou” a ligar as conetivas associadas aos antecedentes das regras diminuindo a
quantidade de regras necessdrias para cobrir todas as combinagdes possiveis entre as varidveis de entrada
do sistema Fuzzy, simplificando o exemplo apresentado.

Para exemplificar o funcionamento do sistema Fuzzy em apreco considere-se que o valor
assumido pela Entrada 1, relativo a Qualidade do Servico de mesa é 3, e para a Entrada 2, relativo a
Qualidade da Refeicdo € 8.

Por forma a ilustrar como é processada a informacdo € efetuada de seguida uma andlise passo a

passo ao funcionamento do sistema Fuzzy:

Passo 1 — Fuzificacdo das entradas:

As entradas Qualidade do Servico e Qualidade da Refeicdo ja estdo normalizadas para o
intervalo de valores de 1 a 10. Na Figura 2.11 ilustramos a Fuzificacdo da Entrada da Qualidade do
Servigo relativa apenas a primeira regra heuristica. Neste caso com a Qualidade do Servigo avaliada com
o valor de 3, obtemos como resultado da Fuzificacdo que a varidvel de entrada correspondente terd um

grau de possibilidade de 0,35 de pertencer ao conjunto Fuzzy “fraco”.
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1. Fuzificagdo da entrada

H(x)
1,0 ~ —
N Resultado da
054+ —N—— _ Fuzificagédo
N —»—[0.35
" \\
1
0 | 5 10 servico
servico=3
4 servigo = fraco
Entrada 1

Figura 2.11- Fuzifica¢do da entrada 1, utilizada na 1° regra

Passo 2 — Aplicac@o da operagdo Fuzzy:

Nesta fase sdo realizadas as operagdes entre os conjuntos Fuzzy impostas pelos antecedentes das
regras heuristicas, em que neste caso sendo utilizada a conectiva “ou” (ver Figura 2.7), o resultado serd
obtido simplesmente selecionando o maximo dos dois valores. Na Figura 2.12 ilustramos a Fuzificagdo
das duas entradas e a aplicacdo da operacdo Fuzzy “ou” para apenas a primeira regra heuristica.
Considerando a Qualidade do Servigo avaliada em 3 que ao cruzar a fung¢@o de pertenga associada ao
conjunto Fuzzy “fraco” obtemos como resultado da Fuzificacdo o correspondente grau de possibilidade
com valor igual a 0,35 e a Qualidade da Refei¢do avaliada em 8 que ao cruzar a funcdo de pertenca
associado ao conjunto Fuzzy “fraca” obtemos como resultado da Fuzificagdo o correspondente grau de
possibilidade com o valor igual a 0,00. Aplicando o operador Fuzzy “ou” obtemos o peso com que esta
regra heurfstica serd disparada, ou seja, neste caso com o valor de 0,35, que representa o grau de
possibilidade da regra ser verdadeira.

O grau de possibilidade de a condi¢do de uma regra ser verdadeira, determina a intensidade com

que essa regra € disparada (ver Figuras 2.12).

1. Fuzificagdo das entradas 2. Aplicacéo da operagéo
/ N\ Fuzzy
(x) M(X) (ou =max.)
10 o~ —— — 10 pmmmn—
N N Resultado do
\ \,
05— N - 05— — \*\, 7777777777 _ operador Fuzzy
N - N -
- A -
0 \ 5 10 servigo 0 5 10 refeigéo
| ‘ servigo = fraco ou refeicado = fraca |
I
4 servigo=3 ‘ refeicao=8
Entrada 1 Entrada 2

Figura 2.12— Aplicacdo da operacdo Fuzzy “ou”, com as duas entradas jd fuzificadas (servigo e refeicéo)

Passo 3 — Operacdo de implica¢do (utilizando o operador min):
Visando obter o contributo de cada uma das regras heuristica para o resultado final a ser

fornecido pelo sistema Fuzzy, neste exemplo utilizou-se a funcdio min para resolver a operagdo
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implicacdo. Todavia, como mencionado atrds, também poderia ser eventualmente utilizado outro
operador, como por exemplo o operador multiplicagdo, *. A operacdo multiplicacdo tem a vantagem de
ndo alterar a forma inicial das fun¢des de pertenca, apenas alterando a sua escala. Para além disso, no
caso particular de um controlador Fuzzy, o sinal de controlo resultante da resolu¢do da operagdo
multiplicagdo, *, conduz normalmente a uma resposta mais suave do controlador.

Antes de aplicar a opera¢do implicagdo, € necessdrio determinar o peso de cada regra, (um
ndmero entre 0 e 1), que é determinado pelo valor do grau de possibilidade do antecedente ser verdadeiro.
Depois de determinado o peso da regra, a operacdo implicacdo é implementada. Como ilustrado na Figura
2.13, com o operador implica¢do min, o peso da regra ao intercetar a funcdo de pertenca correspondente
ao conjunto Fuzzy caracterizador da varidvel de saida, Gorjeta, que para esta regra heuristica é o conjunto

Fuzzy “baixa”, define-se uma drea conforme representado na Figura 2.14.

Antecedente Consequente
2. Aplicagdo da operagao 3. Implicagao
1. Fuzificagdo das entradas Fuzzy operador min.
(ou =méx.)
H(x) H(x) H(x) H(x)
1,0 I~ 1,0 .0
\\\ \\\ !
T S SN LN -
N\ \ - A

0 5 10 servigo 0 5 10 refeicdo 0 25% gorjeta 0 25% gorjeta
Resultado da Implicagédo

Se servigo = fraco ou refeicdo = fraca entédo gorjeta = baixa
I servigo=3 | refeicdo=8
Entrada 1 Entrada 2

Figura 2.13- Implica¢do com o operador min.

Passo 4 — Agregacgdo de todas as saidas (utilizando o operador max):
Os contributos das regras disparadas sdo agregados através da opera¢do unido, que como acima
mencionado € resolvida através do operador max, dando origem ao grafico no canto inferior direito, como

resultado da agregacdo, da Figura 2.14.

Passo 5 — Desfuzificagdo:

Embora existindo védrias metodologias para desfuzificar o resultado do sistema Fuzzy, o método
mais comum € o do calculo do centréide, sendo o resultado final do sistema Fuzzy determinado conforme
representado na Figura 2.15[28]. Nesta conformidade, na Figura 2.16 apresenta-se a representagdo grafica
de todo o mecanismo de funcionamento do sistema Fuzzy que tem vindo a ser utilizado como exemplo,

incluindo o processo de desfuzificacdo do resultado obtido através do mecanismo de inferéncia.
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1. Fuzificagdo das entradas 2. Aplicacao da operagdo 3. Implicagdo

Fuzzy operador min.
v AN (ou =méx.)

H(x) ‘ H(x) ’ Hix) H(x)

10 \7 777777777777777 10 -——\7 77777777777 10
|
05 05 05

\\7 777777777 - U '7777\77777 B
1. 0 5 10 servigo 0 5 10 refeigio 0 25% gorjeta 0 ! 25%

I
; ;
|se servigo = fraco ou refeicdo = fraca entdo gorjeta = baixa | +
| | w
H(x) | | Hx) }
10 1,0 }
S\~ ———— -—————— e R A s, i—-e,..
05 = AL 05
/ \ A Regra 2 n&o tem dependéncia
! da 22 entratla

I

|

Y 4. Agregacéo
I

I

|

I

I

2. 0 ‘ 5 10 servico ‘ 0 25% gorjeta |
| |
|Se sérvigo = bom \ entdo gorjeta = média | } |
I I | Y
| |
H(x) H(x) ‘ B(x) } }
10 10 - ———Y}-t0 —— } I
05 f-——|—+—fed o,s—rw/' ’ 05 - }
——— -
3. 0 5 10 senico 0 5 | 10 refeicio 0 25% gorfeta r
| | I
— = " | |
|Se servjco = excelente ou refeicdo = pxcelente  entdo gorjeta = alta | | |
) e I ‘
servico=3 * refeigdo=8 | }
|
Entrada 1 Entrada 2 } |
| |
I

0 25%
Resultado da agregacao

Figura 2.14— Funcionamento do mecanismo de inferéncia

5. Desfuzificagdo
da agregagao
M(x) (centroid)

S

0 25%

Resultado da

Gorjeta=14.2%| yesfzificagio

Figura 2.15- Desfuzificagdo através do centréide

Muitos outros métodos de desfuzificagdo podem ser considerados. Estudos t€ém demonstrado que
as metodologias baseadas na determina¢do do maximo possuem um bom desempenho quando se trata de
sistemas de raciocinio Fuzzy, enquanto que os métodos que se baseiam na determinac¢do das dreas ou
distribuicdo dos valores conduzem a um melhor resultado quando se tratam de controladores linguisticos

Fuzzy [28][29].
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1. Fuzificagédo das entradas

2. Aplicagao da operagao

\ Fuzzy
(ou =max.)

B H(x)

1.0 1.0

———

3. Implicagéo
operador min.

4. Agregacao

operador max.

-
1. 10 servigo 0 5 10 refeiao 0 25% gorjeta
; ;
ISe servigo = fraco ou refeigéo = fraca entdo gorjeta = baixa |
Hx) Hex)
1,0 1,0
05 /T e T s AN T
/ \ A Regra 2 ndo tem dependéncia
! da 22 entratia
2. 0 ‘ 5 10 servigo 0 25% gorjeta
|se servigo = bom entio  gorieta = média |
I
x) ) H(x)
1.0 ‘ / 10 4-——— T ——}teo
i
05 / 05 / } 05 /
|
[ ; o
3. 0 5 10 servico 0 5 10 refeicio 0 25% gorjeta
| |
ISe Servico = excelente ou refeicdo = excelente  entdo gorjeta = alta |
‘ servico=3 ‘ refeicdo=8
Entrada 1 Entrada 2

|

25% s -
5. Desfuzificagao

0
Gorjeta=14,2% *
(Centroid)

Figura 2.16- Funcionamento do mecanismo de inferéncia incluindo a desfuzificagdo

18



Capitulo 3

Controlo Automatico de Processos

3.1 - Introducao

Neste capitulo serd efetuada uma abordagem aos conceitos fundamentais subjacentes ao controlo
automadtico de processos, nomeadamente no que se refere ao controlo em malha fechada.

Desde tempos remotos que o controlo em malha fechada foi utilizado para possibilitar o controlo
de diversos sistemas. Ao longo dos tempos as técnicas de controlo evoluiram, desde mecanismos de
controlo do nivel de tanques, relégios de dgua, no século XVIII o motor a vapor de James Watt e
Matthew Boulton controlado através de um pendulo centrifugo [30] (ver Figura 3.1), no século XIX com
os primeiros estudos de andlise de estabilidade, no século XX deu-se uma grande evolucdo, com o
desenvolvimento dos controladores PID, e até aos dias de hoje com vdrias técnicas de controlo
inteligentes [31].

O controlo automdtico de processos tornou-se tecnologicamente importante para a sociedade
moderna. Pode ser encontrado desde uma simples torradeira até a complexos sistemas nas naves

espaciais, fazendo parte do nosso quotidiano.

3.2 - Controlo em Sistemas Continuos

Os sistemas continuos correspondem a processos ou equipamentos em que as suas varidveis
assumem valores continuos no tempo, cujo funcionamento automdtico depende da implementagdo de
metodologias tratadas no ambito daquilo que na literatura é designado por controlo de sistemas ou
controlo automadtico de processos.

No ambito do controlo automdtico de processos, ou seja, no controlo de sistemas em que as suas

varidveis variam de uma forma continua no tempo, as metodologias adotadas s3o normalmente agrupadas
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Figura 3.1- Controlo com péndulo centrifugo, século X VIII, a esquerda um esquema simplificado, a direita uma

fotografia de parte do sistema [32]

em dois grandes grupos, ou seja, o controlo automdtico em malha aberta e o controlo automatico em
malha fechada, em que enormes diferencas separam estas duas abordagens, conforme se podera constatar
a seguir.

Neste capitulo serdo tratadas algumas questdes fundamentais do controlo automadtico de sistemas
dindmicos, tais como a importancia da realimentacio (feedback) e o conflito inerente entre precisdo e
estabilidade.

O controlo automatico em malha aberta (ver Figura 3.2) consiste num sistema de controlo sem
realimentacdo (sem “feedback”). Consiste em aplicar um sinal de controlo na entrada de um sistema,
esperando que na saida a varidvel controlada atinja um determinado valor ou apresente um determinado
comportamento desejado, sendo esta metodologia caracterizada pela incapacidade de autocorre¢do
perante possiveis perturbacdes normalmente existentes nos processos reais. Neste tipo de sistema de
controlo ndo se observa a evolug@o da varidvel controlada para determinar o sinal de controlo. A varidvel
manipulada ndo depende da varidvel controlada, esperando-se que na saida tenhamos o sinal desejado
sem que possamos tirar informagdes dela para ajustarmos a varidvel manipulada. O problema deste tipo
de controlo € que s6 teremos a saida desejada se ndo ocorrerem perturbagdes, internas ou externas, isto €,
modificacio dos parametros, pois o controlador atuard como se ndo tivesse ocorrido qualquer perturbagao
e assim ndo haverd uma resposta adaptada as novas caracteristicas do sistema. A precisdo do sistema
dependerd da calibragdo e das perturbagdes.

Todavia, o controlo em malha aberta caracteriza-se por apresentar como vantagens o seu baixo
custo e a simplicidade de implementacdo. De salientar que para sistemas em que as entradas s@o
conhecidas e onde as perturbagdes sejam negligencidveis € aconselhdvel a utilizacdo do controlo em
malha aberta.

Qualquer sistema de controlo que funcione com base no tempo, através de um temporizador, serd
hipoteticamente um sistema de controlo em malha aberta. S3o exemplos desta metodologia de controlo:
Controlo de trafego com semdforos temporizados; Controlo de um forno sem termdstato, em que o
operador estima o tempo e poténcia com base na experiéncia, a temperatura ficard um pouco acima ou um

pouco abaixo da temperatura desejada.
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Perturbagdes

Processo

Figura 3.2- Diagrama de controlo em malha aberta
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O outro grande grupo de metodologias de controlo automdtico de processos enquadra-se no que
na literatura se designa por controlo em malha fechada “Closed-Loop” (ver Figura 3.3). A vantagem deste
tipo de arquitetura relativamente a malha aberta de controlo reside no facto de existir realimentacdo da
varidvel controlada (com “feedback”), fazendo com que o sistema reaja a perturbagdes, internas ou
externas, tentando corrigir os seus efeitos no comportamento da varidvel controlada. Desta forma, o valor
da varidvel controlada é medido através de sensores ou transdutores, o qual € realimentado e comparado
com o sinal de referéncia “SetPoint” ou valor desejado, calculando-se o respetivo erro através da
diferenca entre os dois valores, o qual serd processado por um controlador que terd subjacente uma
determinada lei de controlo, que ird gerar um sinal de controlo visando anular o erro.

E com este tipo de arquitetura de controlo, em malha fechada, que surgem os problemas de
estabilidade, inexistentes com o controlo em malha aberta, devido ao fato de quando o sistema de
controlo tenta anular o erro entre o sinal de referéncia e o valor da varidvel de processo poderd causar
oscilacdes e/ou variagdes de amplitude na varidvel controlada levando a instabilidade da malha de
controlo.

Os sistemas autométicos de controlo em malha fechada sdo caracterizados pela vantagem de
terem capacidade de corrigir efeitos indesejdveis resultantes de algumas perturbagdes imprevisiveis e/ou
variagdes imprevisiveis no comportamento dos componentes do sistema.

Relativamente a aplica¢des industriais, o controlador mais utilizado em sistemas de controlo
automdtico em malha fechada € vulgarmente designado pela abreviatura PID, que sdo as iniciais das
acdes de controlo que lhe estdo subjacentes, ou seja, proporcional, integral e derivativa, como ja referido
acima. Sendo este o tipo de controlador foi utilizado no ambito do trabalho realizado conducente & escrita
desta dissertagdo, conforme resultados apresentados no capitulo 5. No subcapitulo seguinte serd efetuada
uma andlise detalhada do seu principio de funcionamento. Em situacdes especificas em que os
controladores PID ndo revelam o desempenho desejado, ainda no ambito das metodologias de controlo
classico, podera ser utilizado outro tipo de controladores, menos conhecidos na inddstria, mas

devidamente caracterizados na literatura da especialidade [30].

Uridade Variavel Variavel de
sp erro=SP-VP Ide Manipulada Processo
Ref. Controlo

Figura 3.3— Diagrama de controlo em malha fechada
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3.3 - Controladores PID

2

Atualmente € o tipo de controladores mais utilizado na industria, bastante bem conhecidos,
matematicamente bem definidos e de facil implementagio. O seu estudo teve inicio no séc. XIX, embora
tenha sido no séc. XX a sua grande evolug@o. Foram vitais para o avanco da engenharia e da ciéncia. Com
extrema importancia no controlo automdtico de processos e equipamentos, nos sistemas de veiculos
espaciais, no sistema de pilotagem automatica, robdtica e no desenvolvimento da industria automével.

No ambito das metodologias cldssicas do controlo automdtico de processos, nomeadamente em
arquiteturas de controlo em malha fechada, ou seja com realimentagdo, o tipo de controladores mais
utilizado na inddstria sdo os amplamente conhecidos controladores PID, como ja atrds foi mencionado.
S3o caracterizados por um desempenho eficaz em muitas aplicacdes na inddstria transformadora.
Contudo, apresentam algumas limitagdes, como sejam um desempenho varidvel quando utilizados em
processos nao-lineares com uma gama de operacéo alargada, mau desempenho em processos em que haja
limitacdes no nimero e qualidade das varidveis de medida e a acdo derivativa pode amplificar o ruido
com consequéncias desastrosas no sinal de controlo obtido a saida do controlador.

Analiticamente o funcionamento de um controlador PID pode ser expresso pela expressdo 3.1,

na qual € utilizada a seguinte nomenclatura:

u(t) - Fungdo de saida do controlador;
erro(t) - Fun¢éo do erro;

K , - Ganho proporcional;

K, - Ganho integral;

K, - Ganho derivativo;

T, - Tempo proporcional (s);

T; - Tempo integral (s) ;

T, - Tempo derivativo (s);

u(:):pr.erm(t)uqxjerm(t)~dt+1(dXM (3.1)
A equagdo (3.1) pode ser reescrita da seguinte forma, tendo em conta que, K, ="/ T e K, =K, xT,
un=kK, -{erro(t) +Ti><jerm(z) dr+T, K derrol) (3.2)
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Da andlise das expressdes anteriores € possivel concluir que os controladores PID possuem trés
graus de liberdade para que seja alcangado o desempenho desejado quando inseridos numa malha de
controlo especifica, ou seja, possuem trés parametros ajustdveis: ganho proporcional; tempo integral; e
tempo derivativo. Para um melhor entendimento do funcionamento dos controladores PID, sera efetuada
de seguida uma andlise relativa a influéncia de cada uma das ag¢des de controlo no seu desempenho:
Controlo Proporcional

A agdo proporcional do controlador resulta do produto entre o sinal de erro e uma constante K,

designada por ganho proporcional do controlador. O controlador funciona apenas com ac¢do de controlo

proporcional se 0s seus pardmetros assumirem os valores a seguir indicados: K, = constante; T, =0; e

T, =0 ; em que a constante assume uma valor diferente de zero. Apenas com esta ac¢do de controlo ndo

serd possivel eliminar o erro em regime estaciondrio, caso exista, sendo apenas possivel diminuir o seu
valor através do aumento do valor do ganho proporcional. Contudo, este procedimento para tentar baixar
o valor do erro em regime estaciondrio conduz, em geral, a um aumento do tempo de estabilizacdo
podendo eventualmente levar a instabilidade da malha de controlo.

A incapacidade da agdo proporcional eliminar o erro em regime estaciondrio resulta do facto de
neste modo de operagdo o controlador nio considerar a variagdo no tempo do sinal de entrada. Assim, a
melhor forma de solucionar a eventual existéncia de erro em regime estaciondrio serd adicionar a agdo de
controlo proporcional uma ag¢io de controlo integral.

Controlo Proporcional e Integral

Para que o controlador exiba um comportamento subjacente a existéncia simultanea das a¢des de
controlo proporcional e integral, os seus parAmetros deverdo assumir os valores a seguir indicados: K, =
constantey; T; = constantey; € T, =0; em que a constante; € a constante, assumem valores diferentes de
zero. A parte integral tendencialmente elimina o erro em regime estaciondrio, desde que o sistema em
malha fechada seja estdvel, apesar da possivel presenca de perturbacdes. No entanto a resposta demorara
mais tempo a atingir o valor desejado, ou seja, a ag¢@o integral aumenta o tempo de estabilizagdo. A
combina¢do das agdes de controlo proporcional e integral € vantajosa porque reduz os efeitos
desestabilizadores do modo integral enquanto € capaz de eliminar o erro em regime estaciondrio.

A eliminagdo do erro em regime estaciondrio é conseguida através da integracdo no tempo desse
desvio, e cujo resultado ¢ multiplicado pelo coeficiente K;, designado por ganho integral, sendo o
resultado posteriormente somado ao resultado da a¢do proporcional.

Visando obter uma resposta mais rapida do controlador e até que seja refletida na acdo de
controlo alguma antecipagd@o do comportamento da varidvel controlada, podera ser adicionada a acdo de
controlo derivativa conforme descrito a seguir.

Controlo Proporcional, Integral e Derivativo

A agdo derivativa manifesta-se como uma funcdo da variacdo do valor absoluto do erro.
Analiticamente esta acdo de controlo é obtida derivando o erro em fun¢do do tempo e multiplicando o
resultado por uma constante K, designada por ganho derivativo. Esta acdo de controlo tem a

responsabilidade de adaptar a resposta do controlador as variagdes da varidvel de processo, ja que uma
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maior derivada corresponde a uma variagdo mais rdpida do erro. A agdo derivativa permite que a resposta
do controlador antecipe o comportamento da varidvel controlada, podendo contribuir para uma redugdo
do tempo de estabilizag@o do valor instantaneo assumido pela varidvel controlada.

Para que o controlador exiba um comportamento subjacente a existéncia simultanea das acdes de
controlo proporcional, integral e derivativa, os seus pardmetros deverdo assumir os valores a seguir
indicados: K, = constante;; T; = constantey; e T, = constantes; em que a constante;, a constante, € a
constante; assumem valores diferentes de zero.

Existem diversas metodologias para determinar os valores dos pardmetros (K, ; K;; K, ), dos
controladores PID, ou seja, recorrendo ao do modelo matematico do processo a controlar ou através de
uma abordagem experimental. Das metodologias experimentais a mais conhecida € a designada por regras
de Ziegler-Nichols, da qual existem dois métodos. Os valores dos pardmetros assim determinados serdo
apenas um ponto de partida para o ajuste dos parametros do controlador, podendo eventualmente
verificar-se a necessidade de um ajuste fino usando a metodologia tentativa-erro [30][33].

Os controladores PID utilizados no ambito do trabalho realizado conducente a escrita desta
dissertacdo foram ajustados com o auxilio do 1° Método de Ziegler-Nichols, cujos resultados se

apresentam no Capitulo 5, sendo de seguida efetuada uma descricdo da metodologia subjacente ao

mencionado método, para determinar o ganho proporcional "k,", o tempo integral "7;", e o tempo

derivativo "7, " de um controlador PID.

Desta forma, para aplicar o 1° Método de Ziegler-Nichols no ajuste dos pardmetros do
controlador, comeca-se por obter experimentalmente a resposta do processo c(t), a uma variagdo em
degrau da varidvel de controlo u(t), em malha aberta. A resposta do processo c(t) é caracterizada pela
forma de “S” da qual se obtém duas constantes, conforme se verifica graficamente, “L” e “T”, que sdo

determinadas tracando uma tangente a resposta do processo c¢(¢) no ponto de inflexdo, conforme

representado na Figura 3.4.

u(t)i Uo+1J c(t)t

P PLOCESSO

e(t) ~_linha tangente no
ponto de inflexfio

K —

— L T

Figura 3.4- Resposta da varidvel controlada c(#) a uma variagdo em degrau na varidvel de controlo u(t)

24



De acordo com 1° Método de Ziegler-Nichols os parametros do controlador PID sdo

determinados a partir das seguintes féormulas:

T

k, :1,2~Z (3.3)

T =21L (3.4)
1

T, :5~L (3.5)

3.4 - Controladores Linguisticos Fuzzy

Este tipo de controladores constitui um caso particular dos sistemas Fuzzy anteriormente
descritos, como alids j4 tinha sido mencionado. E uma forma de controlo inteligente ji bastante aplicada
atualmente, com imensas solu¢des em bens de grande consumo, tais como eletrodomésticos, solu¢des na
drea automovel, mas também em solugdes especificas na inddstria, fundamentalmente quando nos
referimos ao controlo de maquinas, sistemas e processos industriais.

A grande evolucdo da utilizagdo em aplicagdes concretas dos controladores linguisticos Fuzzy,
como iremos de seguida referir neste capitulo, é devida ao facto de dar respostas com desempenho
adequado em situagcdes em que os controladores cldssicos PID tém alguma dificuldade em exibir um
desempenho aceitdvel, principalmente no que diz respeito ao controlo de sistemas n@o lineares e
eventualmente mal caracterizados [34]. Quando um controlador PID tem bons resultados no controlo de
determinado sistema ndo se justifica o investimento na concecdo/projeto de um controlo linguistico
Fuzzy, dado que € bastante mais dificil de afinar devido a ter um maior niimero de pardmetros [35]. Um
controlador PID tem apenas trés pardmetros, o ganho proporcional, o tempo integral e o tempo derivativo,
existindo metodologias sistematicas de apoio a determinacdo desses parametros, enquanto num
controlador linguistico Fuzzy depois de definidas as varidveis de entrada € necessdrio proceder a
definicdio dos conjuntos Fuzzy que irdo caracterizar o seu comportamento em termos linguisticos, bem
como, definir as correspondentes funcdes de pertenca e as regras heuristicas que daf resultam, afinar os
ganhos dos blocos de pré e pés-processamento. Para além do nimero de graus de liberdade ser muito
superior no caso dos controladores linguisticos Fuzzy quando comparados com os controladores classicos
do tipo PID, resultando em intimeras possibilidades diferentes na afinagio dos pardmetros do controlador
com um elevado grau de subjetividade associado, ndo existem metodologias sistematicas para ajuda a sua
determinacdo, sendo normalmente utilizada a metodologia de tentativa-erro até ser encontrado o
desempenho desejado para o controlador. Nesta conformidade, com facilidade se conclui que s6 mesmo
em situacdes em que o controlo PID tenha um fraco desempenho se justifica a concec¢do/projeto de um
controlador linguistico Fuzzy.

O controlo Fuzzy foi bastante implementado no Japdo [36]. O interesse por esta técnica foi
despoletado por Seiji Yasunobu e Shoji Miyamoto de Hitachi que, em 1985 realizaram simulacdes que
demonstraram a fiabilidade dos sistemas com controlo Fuzzy nos comboios em Sendai [37], onde esta
técnica de controlo foi aplicada no controlo da aceleracdo, travagem e paragem dos comboios, tendo sido

colocada em uso em 1987. Ainda 1987, Takeshi Yamakawa demonstrou a aplicagdo do controlo Fuzzy na
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conhecida experiéncia do pendulo invertido [38]. Posteriormente foram desenvolvidas no Japdo diversas
aplicacdes de controlo Fuzzy para bens de consumo e para a industria [39]. Em 1988 foi criado o
“Laboratory for International Fuzzy Engineering (LIFE)”, onde 48 companhias cooperaram no
desenvolvimento da investigacdo nesta drea, em que apenas a Volkswagen foi a tinica empresa estrangeira
a participar neste programa que teve a duracdo de 3 anos [38]. Entre algumas das mais conhecidas
aplicagdes, pode-se enunciar:

_o sistema de limpeza automdtica dos aspiradores Matsushita com otimiza¢do da poténcia [40];

_o sistema de focagem automadtica da Canon [41];

_o controlo de ar condicionado, com melhorias na performance, com reducdo do consumo de energia,
aumento da estabilidade da temperatura com o uso de apenas alguns sensores [38]Erro! A origem da
referéncia nao foi encontrada.[42].

E muitas outras aplicac¢des, desde reconhecimento de escrita manual [43], robots [44], helicépteros [45],
elevadores [46], etc.

Na Europa e USA os primeiros estudos do controlo Fuzzy foram realizados pela “US
Environmental Protection Agency” que realizou investiga¢cdes no dominio do conhecimento do controlo
Fuzzy para aumentar a eficiéncia energética de motores [47]. A NASA fez diversos estudos para
aplicacdo do controlo Fuzzy [48]. Empresas como Boeing, General Motors, Allen-Bradley, Chrysler,
Eaton e Whirlpool desenvolveram aplicagdes para refrigeracdo de baixo consumo, melhorando a
transmissd@o nos automoveis e aumentando a eficiéncia energética nos motores elétricos [49]Erro! A
origem da referéncia nao foi encontrada..

Estudos e aplicagdes do controlo Fuzzy poderdo também ser integrados com redes neuronais
artificiais [50] e com os algoritmos genéticos [51][52], com o objetivo da autoaprendizagem dos sistemas
concebidos com base na légica Fuzzy [38].

E também importante aqui referir as duas metodologias distintas que no dmbito deste trabalho
vao ser utilizadas no desenvolvimento dos controladores linguisticos Fuzzy para gerar regras heuristicas.
A mais genérica, que ndo depende do processo, € a que tem por base o conhecimento de especialistas no
comportamento de um controlador cldssico com as fun¢des proporcional e derivativa, a partir do qual se
desenvolvem as regras heuristicas (ver capitulo 6.2). A outra metodologia € a partir das relagdes causais
das varidveis do processo, estas dependem do processo que tem de ser analisado para se compreender que
relagdes poderdo ser estabelecidas e a partir delas estabelecer a estratégia de controlo com base em regras
heuristicas (ver capitulo 6.3).

Na Figura 3.5 € apresentado o diagrama de blocos de um controlador linguistico Fuzzy,
nomeadamente quando implementado numa malha de controlo com realimentagdo, com as principais

operagdes que lhe estdo subjacentes. Comparando a Figura 3.5 com a Figura 2.1 é possivel concluir,

26



SP

Ref.

VP

erro

Controlo Fuzzy

Utilizador

\

Base de
conhecimento

Base de
dados

Y

->| Pré-processamento |—>|

Fuzificagédo

Base de
regras

Mecanismo de
o | Inferéncia

Entradas
(crisp)

\

|

> I Desfuzificagéo |—>| Pés-processamento |—

—>| Processo |—

Saidas
(crisp)

Figura 3.5- Diagrama do controlador Fuzzy em malha fechada
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como alids ja foi referido, que a estrutura de um controlador linguistico é semelhante a de um sistema

Fuzzy genérico, tendo a fun¢do dos respetivos blocos ja sido descrita no Capitulo 2.

3.5 - Outro Tipo de Controladores Inteligentes

Para além dos controladores linguisticos Fuzzy € de realcar que existem outras metodologias de
controlo inteligente, nomeadamente quando sdo utilizados métodos com capacidade de aprendizagem, de
decisdo, que tém como base de funcionamento processos de “raciocinio” que de alguma forma imitam
seres inteligentes, ou seja, com capacidade de realizar algumas atividades mentais do ser humano, mas
também, em processos de controlo que imitam solugdes “inteligentes” da natureza, por exemplo,
metodologias de controlo baseadas em redes neuronais artificiais e eventualmente utilizando algoritmos
genéticos em processos de otimizacdo de parametros.

O Controlo Inteligente é conseguido com recurso aos microprocessadores, com variadas
arquiteturas, que permitem a implementac@o de rotinas. As atividades realizadas por este tipo de controlo
podem ter diversas varidveis de entrada, (p.ex: tato, audi¢do, visdo), podem ter capacidade de aprender e
ter raciocinio dedutivo e memdria, assim como utilizarem linguagem natural (verbal e grifica) e
concentrar a atencdo, no sentido de concentrar as atividades sobre um determinado estimulo.

Esta tecnologia permite que maquinas possam realizar tarefas complexas no lugar de um
operador humano, libertando-nos de atividades repetitivas, perigosas ou aumentar a eficiéncia do humano
na sua interagéio com equipamentos sofisticados. Permite ainda, que o conhecimento de especialistas seja
compartilhado e utilizado em maquinas [53].

Quando falamos de controlo inteligente é incontornavel falar de metodologias de controlo que
utilizam redes neuronais artificiais. O funcionamento do cérebro humano desde sempre fascinou os
proprios humanos, desde os filésofos da Grécia antiga até aos dias de hoje em que podemos referenciar o
“Human Brain Project” [54]. O conceito de neurénio, como constituinte estrutural elementar do cérebro é
atribuido a S. Ramén y Cajal, no inicio do século XX [55][56]. W.S. McCulloch, psiquiatra e
neuroanatomista, e W. Pitts, matematico, foram pioneiros na procura de circuitos que simulassem
neurdnios biolégicos [57]. Em 1958, F. Rosenblatt introduziu o conceito de “Perceptron”, enquanto em
1960 B.Widrow e M.E. Hoff Jr. utilizaram o conceito de minimos quadrados para formular o “Adaline”
(Adaptive Linear Element).

Em 1969, M. Minsky e S. Papert publicaram o seu livro sobre “Perceptrons” em que se
demonstravam as suas limitacdes. Este facto, aliado as limitacdes de tecnoldgicas, levou muitos cientistas
a diminuirem as suas pesquisas nesta drea.

Em 1982, J.J. Hopfield utilizou a ideia de fun¢des de energia e estabeleceu conexdes com a
fisica e estatistica, levando as redes de Hopfield. Também nesta data, 1982, T. Kohonen publicou os seus
resultados sobre mapas auto-organizdveis. Em 1983, A.R. Barto, R.S. Sutton e C.W. Anderson
introduziram o conceito de Reinforcement Learning. Em 1986, o algoritmo de aprendizagem designado
por Back-Propagation foi desenvolvido por D.E. Rumelhart, G.E. Hinton e R.J. Williams. Em 1988, D.S.

Broomhead e D. Lowe descreveram redes neuronais artificiais utilizando fun¢des de base radial (Radial
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Basis Functions) [58][59].

Desta forma, chegou-se as redes neuronais artificiais como sdo hoje apresentadas na literatura,
em que a sua arquitectura € constituida por neurénios ou nds ligados entre si, dispostos por camadas. A
sua disposi¢do nas camadas e o padrido de ligacdo entre estas definem a arquitetura da rede. A rede
neuronal mais comum é sem realimentacdo (feedforward) mas existem também com realimentagdo ou
recorrentes (recurrent). Ha variantes nas redes neuronais artificiais, onde estas poderdo ser utilizadas em
conjunto com a l6gica Fuzzy.

A forma mais simples de descrever uma rede neuronal é admitir apenas trés camadas. Tem-se a
1*camada com as entradas, a camada intermedidria ou escondida, onde € feito o processamento e a
camada de saida, que conclui e apresenta os resultados finais, conforme representado na Figura 3.6.
Quanto maior o nimero de camadas maior a capacidade de aprendizagem embora muitos autores
defendam que com apenas trés camadas é possivel aproximar qualquer fungio [56].

Nos modelos mais simples tem-se um nimero fixo de camadas. Mais recentemente, sido
utilizados algoritmos genéticos para desenvolver e otimizar a estrutura da rede neuronal, bem como
incorporados no algoritmo da aprendizagem das mesmas.

Aplicacdes desenvolvidas com base em redes neuronais artificiais, para resolver problemas nos
mais variados dominios do conhecimento, tém revelado bons resultados, sendo exemplo disso:
aproximagcdo de funcdes [60], reconhecimento de padrdes (imagens, sons) [61], previsdo [62], diagndstico

[63], assim como nas mais diversas aplica¢des de controlo de sistemas [64][65][66][67][68][69].

Camada
intermediaria ou
escondida
Camada
de entrada

Camada
de saida

Figura 3.6— Estrutura tipica de uma rede neuronal de 3 camadas

Nos anos 70, John Holland introduziu um novo conceito no ambito do dominio do conhecimento
da inteligéncia artificial, a dos Algoritmos Genéticos, mais tarde popularizados por um dos seus alunos
David Goldberg, nos finais dos anos 80. Sdo assim chamados porque se inspiram na evolucdo bioldgica,
genética e molecular, isto é, nos mecanismos de evolugdo das populacdes de seres vivos. Seguem assim o
principio da selecdo natural e sobrevivéncia dos mais aptos, principio este enunciado em 1859 pelo

naturalista e fisiologista inglés Charles Darwin, no seu livro “A Origem das Espécies”, onde € referido,
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“Quanto melhor um individuo se adaptar ao seu meio ambiente, maior serd a probabilidade de sobreviver
e gerar descendentes” [70][71][72].

Estes algoritmos fazem evoluir uma populagdo de individuos sujeitos a agdes aleatdrias
semelhantes as que atuam na evolugd@o bioldgica, com mutagdes e recombinagdes genéticas, assim como
também a uma selecdo de acordo com critérios, em se identificam os individuos mais aptos, que
sobrevivem e os menos aptos que sdo descartados. Um algoritmo genético é um método de selecio
baseada na probabilidade, sendo possivel demonstrar que este algoritmo converge para o valor 6timo.
Quanto maior o nimero de itera¢des a probabilidade de se obter um resultado 6timo tende para 1.

A otimizagdo € a procura da melhor solu¢@o para um dado problema. A partir de varias solu¢des
e com a informacdo obtida neste processo, encontram-se solu¢des cada vez melhores. Um exemplo
simples de otimizag@o € o ajuste manual da posi¢do de uma antena interior para obter a melhor imagem
possivel na televisdo, em que vdrias solu¢des sdo testadas, guiadas pela qualidade da imagem, até obter a
melhor resposta. Esta técnica de otimizacao tem vindo a ser aplicada no ambito do controlo de processos
e equipamentos, nomeadamente na procura de valores 6timos para os parametros dos controladores
[referéncias]. Todavia, a sua aplicacdo sai fora do ambito do trabalho realizado conducente a escrita desta
dissertacdo, bem como, o estudo da utilizacdo de redes neuronais artificiais no controlo automadtico de

processos.

3.6 - Conclusoes

O controlo cldssico, PID, responde com qualidade aos sistemas lineares, no entanto uma grande
parte dos sistemas reais sdo sistemas ndo lineares. E aqui que o controlo cldssico encontra as suas
limitacdes, com diminui¢cdo na qualidade do seu desempenho ou impossibilitando por completo a sua
utilizacdo, nomeadamente quando os processos possuem uma gama alargada de funcionamento.

Assim, para dar resposta a aplicacdes de controlo automdtico em processos ou equipamentos
com um comportamento ndo linear, surge o chamado controlo inteligente, com vdrios algoritmos e
metodologias para solucionar diferentes problemas. Nao € fécil perceber qual ou quais as melhores
solucdes para dar resposta a um problema em concreto, embora se possam identificar tipologias de
controlo em fungdo dos sistemas a controlar. Para tal é necessario conhecer muito bem os diversos
algoritmos e metodologias e estudar a sua aplicabilidade.

Com a conjugacdo de diferentes formas de controlo inteligente é possivel obter solugdes de
grande qualidade, para uma grande variedade de aplicacdes, sendo esta uma drea que evolui a cada dia,
com o desenvolvimento de novos algoritmos e metodologias. Iremos assistir, certamente a uma grande
evolucdo do controlo inteligente nos préximos anos e ainda se desconhecem os limites da sua
aplicabilidade.

No ambito do presente trabalho serdo projetados controladores linguisticos Fuzzy visando lidar
com situacdes em que as técnicas de controlo cldssico ndo t€m revelado bom desempenho, nomeadamente
quando se pretende implementar controlo automatico em processos ou equipamentos em que se verifica

acoplamento de efeitos entre malhas de controlo.
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Capitulo 4

O Processo de Mistura

4.1 - Introducao

A escolha do processo a seguir descrito deveu-se a existéncia de acoplamento de efeitos entre
duas malhas de controlo das varidveis de processo, fazendo deste sistema um sistema ndo linear, uma
situacdo muito comum em processos reais € onde o controlo Fuzzy tem resultados com melhor
desempenho face ao controlo cldssico, nomeadamente utilizando controladores PID. Neste capitulo serd
efetuada uma descricdo do processo, bem como a determinacéo do seu modelo analitico de fundamental
importancia para efetuar a sua simulagio utilizando a plataforma computacional LabView. Serdo ainda
descritas as varidveis a controlar, bem como as correspondentes malhas de controlo. Apesar de ser um
processo relativamente simples inclui o fenémeno de acoplamento de efeitos entre malhas de controlo,
acima mencionado. As metodologias de controlo cldssico t€m revelado baixo desempenho quando perante
este tipo de comportamentos sendo expectdvel que a utilizacdo de controladores linguisticos Fuzzy
apresente um melhor desempenho. Esta € efetivamente a razdo fundamental para a escolha deste processo

de mistura de um fluido a diferentes temperaturas.

4.2 - Descriciao do Processo

No diagrama da Figura 4.1 temos o esquema do principio de funcionamento do processo
considerado, onde ird ocorrer uma mistura de dgua fria (AF) com dgua quente (AQ), sendo os
correspondentes caudais regulados respetivamente através da vélvula de controlo de 4gua fria (VCAF) e
da vélvula de controlo de dgua quente (VCAQ).

Como se pode observar na Figura 4.1, existem dois tanques ligados em série, pretendendo-se
controlar o nivel e a temperatura do tanque 2. A VCAF serd o 6rgdo final da malha de controlo do nivel e

a VCAQ serd o atuador da malha de controlo da temperatura.
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A dgua fria proveniente da rede abastece todo o sistema passando pela Valvula Principal da Rede
(VPR), vai para o tanque 1 passando pela VCAF e para o tanque de aquecimento. A dgua proveniente do
tanque de dgua quente, passa pela vdlvula 5 apenas utilizada para manutencdo, e vai para o tanque 1
passando pela VCAQ. O tanque 1 e 2 estdo diretamente ligados e a0 mesmo nivel, a vdlvula 1 estd
normalmente aberta, assim como a vélvula 2 e 3, de onde vem a dgua do tanque 2 para o reservatdrio. A
valvula 4 encontra-se normalmente fechada apenas utilizada para manuten¢do e criagdo de outras

hipotéticas configuragdes para o processo. A dgua do reservatério é bombeada para o tanque de

aquecimento.
P
VT
Bomba
Rede
VPR Tanque
aquecido

VCAF

l vgfo v§5

---------------------- P

Tanque 1 Val 1 Tanquez val2 | val3

Val 4

Reservatério

Figura 4.1 — Diagrama do processo de mistura

4.3 - Modelo Dinamico

O modelo dindmico do processo de mistura de um fluido a diferentes temperaturas foi
determinado efetuando balangos de massa e de temperatura aos tanques principais do processo. O modelo
obtido foi posteriormente utilizado para efetuar a simulacdo do processo na plataforma computacional
LabView.

Efetuando um balan¢o mdssico ao Tanque 1 obtém-se a seguinte equacao,

d(Al'Hl'pydt =p(Q;+0,)-p.0y v
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uma vez que p = const. a equagdo (4.1) pode ser simplificada, obtendo-se,

a4 4= +0 0 4-2)

Da mesma forma, efetuando um balango mdassico ao Tanque 2 obtém-se a seguinte equagio,

d(AZHzpyd[ = p'(le - QZE) (43)

uma vez que p = const. a simplificacdo da equacdo (4.3) resulta em,

Az-de dr = 0, =0y 4.4

Efetuando um balanco térmico ao Tanque 1, obtém-se a seguinte equacao,

d(C.p.AH,T, %I =CpQ, T, +C.pQ,T,~CpQO,T, (4.5)

uma vez que C = const. a equacdo (4.5) pode ser simplificada, obtendo-se,

dH dr,
ALY+ AH,. /dt:Qf.Tf+Qq.Tq—le.Tl 4.6)

Multiplicando em ambos os lados da equacdo (4.2) por T, e substituindo na equagio (4.6), obtemos,

Al.Hl.d%:Qf.(Tf—T1)+Qq.(Tq—T1) @.7)

Da mesma forma podemos escrever a equagdo correspondente ao balango térmico para o tanque 2 da
seguinte forma,

d(C.p4 H, szdt =Cp0, T -CpQ, T, (4.8)

uma vez que C =const. podemos simplificar a equagdo (4.8) obtendo-se a seguinte equacdo,

dH dr,
ALY A H, Y =0,T,-0,,T, (4.9)

Multiplicando em ambos os lados da equacdo (4.4) por 7, e substituindo na equagio (4.9), obtemos,

Az-H2~dT2 dtlez-(T1_T2) (4.10)

O caudal de safda dos dois tanques, Q,, € Q,,, é determinado através dos valores de pressdo no fundo

dos tanques e pelas caracteristicas das valvulas, ou seja pode ser determinado pela aplicagdo da equagdo

de Bernoulli ao escoamento de fluidos incompressiveis, podendo ser determinados pelas seguintes

equagoes,
0,=k+H -H, 4.11)
0,, =k21/H2 4.12)
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Resumidamente, o modelo dindmico do processo de mistura é apresentado pelas seguintes equacdes, da

(4.13) 4 (4.18).

Através do balango massico obtivemos:

4 4, [ =0,+0,-0, 4.13)

dH,

A, dr = 0,0, 4.14)

Pelo balango térmico:

AH4T (=0, (T, =T)+Q, (T, ~T,) (4.15)

a1, 9%/ = 0,1 -T,) 4.16)

E sabemos que o caudal a saida através das vdlvulas € proporcional a raiz da diferenca de pressdes

hidrostaticas sobre as valvulas:

0,=k+H -H, 4.17)
0., =k,\[H, (4.18)

A nomenclatura utilizada foi a seguinte:

A- Area da seccdo transversal do tanque 1 (cm?) ;
A, - Area da secgdo transversal do tanque 2 (cm’) ;
H, - Nivel da 4gua no tanque 1 (cm);

H, - Nivel da d4gua no tanque 2 (cm);

T, - Temperatura da d4gua no tanque 1 (°C);

T, - Temperatura da dgua no tanque 2 (°C);

T, - Temperatura da dgua fria A (°C);

T, - Temperatura da dgua quente A, (°C);

O, - Caudal de dgua fria (cm%) ;

Q,- Caudal de dgua quente (cm%) ;

0,, - Caudal de dgua do tanque 1 para o tanque 2 (cm% )3

34



0, . - Caudal de 4gua do tanque 2 para o exterior (cm%) ;
t - Tempo (s);
P - Massa especifica da dgua A (V 1)

cm

C - Calor especifico da d4gua A, (y °C) ;
g.

Foram definidas as seguintes constantes para a simulag@o do processo:
Area to tanque 1: A, =290 cm’
Area do tanque 2: A, =150 cm’

5,
Valores caracteristicos das védlvulas obtidos experimentalmente: k, = k, = SOC’"% ;
Caudal maximo igual para as valvulas completamente abertas:
Caudal méximo de dgua fria: Q,,,, =500 cm% ;
Caudal maximo de dgua quente: Q, . =500 cm% ;
Temperatura da dgua fria: 7, =20 °C;
Temperatura da dgua quente: T, =80 °C;

Altura do tanque 1 = Altura do tanque 2 = 100 cm

E importante salientar que na simulagio efetuada as valvulas de controlo, da 4gua fria e dgua
quente, foram consideradas valvulas ideais, isto €, com um comportamento perfeitamente linear ao longo
de toda a sua gama de operag@o (ver Figura 4.2), tendo sido desprezados os atritos, os fenémenos de

histerese e zonas de banda morta [73].

100

— /
. R g, pyar
i //

i

Linear

% do caudal maximo

40 -5—— ) /
/

- Z
y — Igual
Percentagem

o 20 40 60 80 100
% do movimento de abertura da valvula

Figura 4.2— Caracteristicas das vdlvulas de controlo
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Com o intuito de reproduzir a comportamento de uma valvula de controlo real, a velocidade de
abertura e fecho foi limitada para uma velocidade médxima de 60 segundo, para o curso completo de toda
aberta para toda fechada e vice-versa [74].

De referir ainda que na determinacdo do modelo acima apresentado foram consideradas as
seguintes aproximagoes:

- A diferenca do valor da massa especifica entre a AF e AQ € negligencidvel;
- A diferenca do valor do calor especifico entre a AF e AQ € negligencidvel;
- A mistura € perfeita;
- A 4gua ndo ferve;
- Coeficientes de transmissdo de calor sdo constantes;
- Os coeficientes de transmissdo de calor para o exterior sdo negligencidveis.
No subcapitulo seguinte € efetuada uma descri¢do das malhas de controlo utilizadas para efetuar

o controlo automadtico do nivel e da temperatura do fluido no Tanque 2.

4.4 - Malhas de Controlo

Para se controlar o nivel e a temperatura, neste caso do tanque 2, serdo necessdrias duas malhas
fechadas de controlo. O nivel serd controlado regulando o caudal de dgua fria, enquanto a temperatura
serd controlada regulando o caudal de d4gua quente, conforme representado na Figura 4.3. Neste processo
com estas duas malhas de controlo serd inevitdvel o acoplamento de efeitos entre elas: quando a VCAF se
movimenta para corrigir o nivel, ird provocar alteracdo do valor da temperatura do fluido nos tanques,
provocando a reacdo do controlador de temperatura; por outro lado, quando a VCAQ se movimenta para
corrigir o valor da temperatura, ird provocar alteragdo do valor do nivel do fluido dentro dos tanques,
obrigando o respetivo controlador a reagir.

Nos testes realizados e cujos resultados se apresentam nos capitulos seguintes, foram utilizados
controladores PID com o objetivo de gerar comportamentos de referéncia no controlo automdtico do
processo em questdo, os quais foram comparados com as respostas obtidas utilizando controladores
linguisticos Fuzzy, permitindo avaliar o desempenho destes tltimos, bem como a sua capacidade de lidar

com acoplamento de efeitos entre malhas de controlo.
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A simulacdo do processo utilizando a plataforma computacional LabView foi realizada

conforme o seguinte diagrama (ver Figura 4.4):

SP erro=SP-PV Qf
——@—» &
H2 [0,100] cs o

PV

Unidadej

Controlof

SP éeerrwSP-PV de Qq - q
T2 [20;80]

PV

\/
U
U

Unidadej

Controlof

Figura 4.4- Diagrama do processo simulado no LabView
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Capitulo 5

Controlo do Processo de Mistura Usando Controladores PID

5.1 - Introducao

Este capitulo € dedicado ao controlo automadtico do processo de mistura descrito no capitulo
anterior, utilizando controladores cldssicos do tipo PID. Sendo as varidveis de processo a controlar o nivel
e a temperatura no tanque 2, teremos duas malhas fechadas de controlo, sendo o nivel controlado através
da VCAF, e a temperatura através da VCAQ (ver Figura 4.3).

Desta forma, serd descrita a metodologia adotada para efetuar o ajuste dos parametros dos
controladores utilizados. Assim serdo determinados o ganho proporcional, o tempo integral e o tempo
derivativo, para cada controlador de cada uma das malhas de controlo, respetivamente do nivel e da
temperatura, através do 1° Método de Ziegler-Nichols em conformidade com a descricdo tedrica
apresentada no Capitulo 3 [30][33].

Visando avaliar o desempenho da metodologia de controlo adotada e gerar comportamentos de
referéncia para que se possa avaliar o desempenho de controladores linguisticos Fuzzy em alternativa aos
controladores cldssicos do tipo PID utilizados no trabalho apresentado neste Capitulo, foram realizados
diversos ensaios, em que os resultados mais relevantes serdo apresentados nos subcapitulos seguintes,

sendo também efetuada uma avaliacdo do desempenho dos controladores utilizados.

5.2 - Ajuste dos Parametros dos Controladores

Para determinar os pardmetros k_; T;; T, , dos controladores PID utilizados respetivamente nas

malhas de controlo do nivel e temperatura do tanque 2, recorreu-se a 1° Método de Ziegler-Nichols (ver

Figura 3.4).
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Como ja descrito no Capitulo 3, para calcular os valores dos pardmetros do controlador PID é

necessdrio determinar os valores L e 7, e no que respeita a malha de controlo do nivel, para esse efeito

realizou-se o seguinte ensaio: com as duas valvulas a debitarem 5% do caudal maximo no instante inicial,

isto é, um caudal inicial total de 50 cm% , fez-se variar o caudal da dgua fria de 5% para 50%, a que

a3 . ’ 3 .
corresponde um incremento de 250 ¢/ A , isto €, um caudal final de 275¢M A , em conformidade com

os pressuposto de aplicacdo do 1° Método de Ziegler-Nichols anteriormente descritos.

Por outras palavras, ao fazer-se variar o caudal de dgua fria fez-se variar o nivel do tanque 2. A

resposta obtida encontra-se representada na Figura 5.1.
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Figura 5.1- Resposta do nivel do tanque 2, H2, para uma variagdo em degrau do caudal de dgua fria

t(s)

t(s)

A partir do grafico com a resposta do processo, representado na Figura 5.1, obtiveram-se os

valores Le T (L=25 e T =300). Com as férmulas (3.3), (3.4) e (3.5) calcularam-se os parametros do

controlador PID utilizado na malha de controlo do nivel no tanque 2, obtendo-se os seguintes

resultados k, =14,4; T, =50s; T, =12,5s .
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Da mesma forma que se calcularam os parametros para o controlador PID utilizado na malha de
controlo do nivel no tanque 2, serdo calculados os pardmetros para o controlador utilizado na malha de
controlo da temperatura no tanque 2: com as duas valvulas a debitarem um caudal de 5% do caudal
maximo, a que corresponde uma temperatura do fluido de 50°C, fez-se variar o caudal de AQ, de 5% para
50%, do que resultou a resposta representada na Figura 5.3. Isto €, ao fazer-se variar o caudal de dgua

quente fez-se variar a temperatura do tanque 2. Na Figura 5.2 estd representado o resultado obtido para a

varia¢@o da temperatura no tanque 2.
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Figura 5.2— Resposta da temperatura no tanque 2, T2, para uma variagdo em degrau do caudal de dgua quente

A partir do gréfico representado na Figura 5.2, obtiveram-se os correspondentes valores L e T
(L=8 e T=34). Com as féormulas (3.3), (3.4) e (3.5) calcularam-se os correspondentes pardmetros do
controlador PID utilizado na malha de controlo da temperatura no tanque 2, obtendo-se os seguintes
resultados k, =3,7; T, =205, T, =55

Devido ao acoplamento de efeitos verificou-se que com os pardmetros obtidos para os
controladores PID, através do método acima mencionado, quando ocorriam perturba¢des nas malhas de

controlo, frequentemente a resposta dos controladores conduzia a uma situacao de instabilidade. Visando

40



reparar o problema anterior e partindo dos valores obtidos, através do método de Ziegler-Nichols atras
descrito, foi efetuado um ajuste fino por tentativa-erro, desses parametros até os controladores exibirem

um desempenho aceitdvel. Assim os pardmetros a que se chegou foram, para o controlador da malha de

controlo do nivel, k =14,4;T, =150s; T, =12,5s, e para o controlador da malha de controlo da

temperatura, k, =3,7; T, =100s; T, =55

5.3 - Desempenho dos Controladores

Para testar o desempenho dos controladores comecou-se por provocar alteracdo no valor de
referéncia da varidvel controlada nivel do tanque 2. Desta forma, foi provocada uma variacdo de 30 para

50cm no valor de referéncia do nivel, tendo-se obtido os resultados apresentados nas Figuras 5.3 e 5.4.
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Figura 5.3— Resposta da malha de controlo do nivel a uma variagdo em degrau no valor de referéncia do nivel de 30

para 50cm (PID)

De salientar uma sobrelevac@o significativa na resposta do controlador inserido na malha de
controlo de nivel (ver Figura 5.3) e um nitido acoplamento de efeitos entre malhas de controlo (ver Figura

5.4). Ou seja, o controlador utilizado na malha de controlo do nivel, para ajustar o nivel H2 provoca uma

grande variacdo da temperatura T2.
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Figura 5.4- Resposta da malha de controlo da temperatura a uma varia¢do em degrau no valor de referéncia do nivel

de 30 para 50cm (PID)

2

Nos ensaios realizados observou-se que o desempenho dos controladores ndo € semelhante
quando a variagdo do valor desejado para a varidvel controlada é para valores superiores ou inferiores.
Desta forma, provocando-se uma alteracdo no valor desejado do nivel de 70 para 50cm, obtiveram-se os

resultados apresentados nas Figuras 5.5 € 5.6.
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Figura 5.5- Resposta da malha de controlo do nivel a uma varia¢do em degrau no valor de referéncia do nivel de 70

para 50cm (PID)
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Figura 5.6— Resposta da malha de controlo da temperatura a uma varia¢do em degrau no valor de referéncia do nivel
de 70 para 50cm (PID)

Verifica-se que a sobrelevagdo da resposta é praticamente inexistente (ver Figura 5.5), todavia,
acoplamento de efeitos entre malhas de controlo mantém-se (ver Figura 5.6).

De forma semelhante, testou-se agora o desempenho do controlador inserido na malha de
controlo da temperatura no tanque 2, provocando varia¢des do valor desejado da correspondente varidvel
controlada. Comecou-se por provocar uma variagdo no valor do valor desejado para a temperatura no

tanque 2 de 30 para 50°C, tendo-se obtido os resultados apresentados nas Figuras 5.7 € 5.8.
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Figura 5.7- Resposta da malha de controlo da temperatura a uma varia¢do em degrau no valor de referéncia da

temperatura de 30 para 50°C (PID)

43



H2 (%)

09 +
0,8 +

0,7

- S.,

0,3 4+

0,2 +

0,1 ~

t(s)

200 1
400 -
600 -
800 -

1000
1200
1400 -

Figura 5.8- Resposta da malha de controlo do nivel a uma varia¢do em degrau no valor de referéncia da temperatura

de 30 para 50°C (PID)

De salientar uma significativa sobrelevacdo da resposta do controlador (ver Figura 5.7),
continuando a verificar-se a existéncia de acoplamento de efeitos entre malhas de controlo (ver Figura

5.8), ou seja, o controlador para conseguir ajustar a temperatura T2 provoca uma grande variacio do nivel
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Figura 5.9- Resposta da malha de controlo da temperatura a uma varia¢do em degrau no valor de referéncia da

temperatura de 70 para 50°C (PID)

Da mesma forma que no caso do controlador do nivel foram efetuados ensaios provocando

variagdes nos valores desejados para a varidvel controlada para valores superiores e inferiores, uma vez
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que a resposta ndo era exatamente igual, para o controlador inserido na malha de controlo da temperatura
foi também realizado um ensaio em que se provocou uma variagdo no valor da desejado para a

temperatura de 70 para 50°C, estando os resultados obtidos representados nas Figuras 5.9 e 5.10.

H2 (%)

09 +

0,7

0,6 -

0,5 == — —SP

0,3 +

0,2 +

t(s)

200 1
400 -
600 -
800 -

1200

1400 -

Figura 5.10— Resposta da malha de controlo de nivel a uma variagdo em degrau no valor de referéncia da

temperatura de 70 para 50°C (PID)

Continua a verificar-se alguma sobrelevacdo na resposta do controlador (ver Figura 5.9),

mantendo-se a existéncia de acoplamento de efeitos entre malhas de controlo (ver Figura 5.10).

5.4 - Conclusoes

Neste capitulo foram utilizados controladores PID para gerar sinais de controlo de referéncia a
serem comparados com os sinais de controlo gerados pelos controladores linguisticos Fuzzy que serdo
apresentados no préximo capitulo.

Para ajustar os parametros dos controladores foi utilizado o 1° método de Ziegler Nichols.
Todavia, devido ao acoplamento de efeitos entre as malhas de controlo foi necessario efetuar alguns
ajustes aos valores obtidos para os pardmetros dos controladores, seguindo uma metodologia de tentativa-
erro, visando assegurar a estabilidade das malhas de controlo quando sdo efetuadas alteragdes ao valor
desejado das varidveis controladas.

Como era expectdvel, os resultados obtidos permitem observar uma forte interacdo entre malhas
de controlo, devido ao acoplamento de efeitos que tem vindo a ser mencionado, permitindo concluir que o
desempenho dos controladores PID ndo é adequado sempre que este tipo de fendmeno se verifique e seja
desejdvel a sua minimiza¢do no comportamento das malhas de controlo.

Perspetiva-se que os efeitos deste fendmeno sejam minimizados ou mesmo eliminados utilizando

controladores linguisticos Fuzzy, o que serd objeto de andlise no proximo capitulo.

45



Capitulo 6

Controlo do Processo de Mistura Usando Controladores
Fuzzy

6.1 - Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas duas metodologias para concecdo de controladores linguisticos
Fuzzy, nomeadamente no que se refere ao método adotado para gerar as regras heuristicas que constituem
a base de conhecimento do controlador e traduzem a estratégia de controlo a implementar. A arquitetura
de controlo serd a mesma que foi utilizada no capitulo anterior, embora neste capitulo os controladores
classicos do tipo PID sejam substituidos por controladores em que a estratégia de controlo &
implementada por recurso a regras heuristicas concebidas com base na utilizagdo de 16gica Fuzzy, em
conformidade com o diagrama de blocos apresentado na Figura 3.5.

Para os controladores desenvolvidos e apresentados neste capitulo serd efetuado o ajuste dos
correspondentes pardmetros que irdo caracterizar o seu funcionamento e correspondente desempenho,
sendo percetivel que relativamente a um controlador cldssico do tipo PID o ajuste dos parametros de um
controlador linguistico Fuzzy é mais complicado, nomeadamente devido ao facto de existir um maior
nimero de graus de liberdade e ndo existirem metodologias sistemdticas de ajuda a realizacdo desta
tarefa.

Visando avaliar o desempenho dos controladores linguisticos Fuzzy que sdo apresentados neste
capitulo serd ainda efetuada uma comparacdo das respetivas respostas, com a resposta dos controladores
PID cujos resultados foram apresentados no capitulo anterior. Como j4 anteriormente mencionado, serd
expectavel que se obtenha um melhor desempenho dos controladores linguisticos Fuzzy, nomeadamente

no que se refere & minimizacdo ou mesmo eliminagdo do acoplamento de efeitos entre malhas de

controlo.
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6.2 - Conhecimento Usado para Gerar Regras Heuristicas

Um dos aspetos fundamentais na concecdo de controladores linguisticos Fuzzy consiste na
metodologia a adotar para gerar as regras heuristicas que irdo traduzir a estratégia de controlo e constituir
a base de conhecimento do controlador. Neste subcapitulo é desenvolvido e apresentado um controlador
em que a estratégia seguida para gerar as regras heuristicas tem por base aquilo que na literatura se
designa por conhecimento de especialistas, que neste caso concreto consiste no conhecimento existente
relativamente ao funcionamento de um controlador cldssico com agdo de controlo proporcional e
derivativa. Nesta conformidade, embora este controlador seja implementado numa arquitetura em malha
fechada em substitui¢do dos controladores cléssicos do tipo PID, passard a ter duas entradas, ou seja, o
erro e a variagdo do erro, que constituiram as varidveis Fuzzy cujo comportamento se ird pretender
caracterizar, dando origem ao aparecimento de duas condi¢des no antecedente das regras heuristicas que
serdo ligadas pela conectiva “e”. A saida do controlador constituird o consequente das regras heuristicas,
sendo o sinal de controlo a enviar ao 6rgao final da cadeia de controlo.

Seguindo a metodologia empirica anteriormente mencionada para a concegdo/projeto de
controladores linguisticos Fuzzy comegou-se por utilizar trés conjuntos Fuzzy para caracterizar cada uma
das varidveis Fuzzy acima referidas e utilizadas no antecedente das regras heuristica, conforme
representado nas Figuras 6.1 e 6.2, e cinco conjuntos Fuzzy para caracterizar o comportamento da
varidvel Fuzzy associada ao consequente das regras heuristicas, conforme representado na Figura 6.3. A
existéncia de trés conjuntos Fuzzy para caracterizar o comportamento das varidveis linguisticas Fuzzy
utilizadas no antecedente das regras heuristicas dard origem a uma base de conhecimento constituida por
nove regras. Por outro lado, as func¢des de pertenca associadas a cada um dos conjuntos Fuzzy acima
mencionados foram ajustadas através do método tentativa-erro até alcangar o desempenho desejado para
os controladores. De salientar que nos ensaios cujos resultados serdo apresentados a seguir foi utilizado
exatamente o mesmo controlador na malha de controlo do nivel no tanque 2 e na malha de controlo da
temperatura no tanque 2.

Por outro lado, a nomenclatura utilizada para designar os conjuntos Fuzzy representados nas
Figuras 6.1, 6.2 e 6.3, bem como, na Tabela 6.1, foi a seguinte: NEG — negativo; ZERO — zero; POS —
positivo; NEGG — negativo grande; NEGP — negativo pequeno; POSP — positivo pequeno; POSG —

positivo grande.
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Fungdes de pertenca da varidvel de entrada, erro do H2/T2
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Figura 6.1- Conjuntos Fuzzy e respetivas funcdes de pertenga para caraterizagio do erro do nivel ou da temperatura

do tanque 2, para as 9 regras

FungBes de pertenga da variavel de entrada, variagdo do erro do H2/T2
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Fungdo de pertenga da variavel de saida, variagdo de caudal
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Figura 6.3— Fungdes de pertenca da variacdo do caudal da védlvula de AF ou da vdlvula de AQ, para as 9 regras

Nesta conformidade, na Tabela 6.1 sdo apresentadas as 9 regras heuristicas geradas com base no
conhecimento de especialistas relativamente ao funcionamento de um controlador cldssico com a¢des de
controlo proporcional e derivativa, as quais definem a estratégia de controlo do controlador aqui
projetado. Para que o leitor entenda a estratégia seguida para traduzir o conhecimento de especialista no
funcionamento de um controlador cldssico com ag¢des de controlo proporcional e derivativa em regras
heuristicas, sdo apresentados a seguir dois exemplos, considerando a malha de controlo de nivel no tanque
2, em tudo semelhante ao que se passa com a malha de controlo de temperatura no tanque 2:

- Se o erro é negativo, ou seja, se o valor desejado da varidvel controlada (nivel no tanque 2) é
inferior ao seu valor real, e a variacdo do erro € positiva, ou seja, o valor real da varidvel controlada
(nivel no tanque 2) estd com tendéncia para se aproximar do seu valor desejado, para que o controlador
reaja com alguma antecipagdo relativamente ao comportamento da varidvel controlada, o caudal de dgua

fria devera manter-se constante;
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- Se o erro € positivo, ou seja, se o valor desejado da varidvel controlada (nivel no tanque 2) é
superior ao seu valor real, e se a variagcdo do erro € positiva, ou seja, o valor real da varidvel controlada
(nivel no tanque 2) estd com tendéncia para se afastar do seu valor desejado tornando o valor do erro mais
positivo, entdo o caudal de dgua deverd aumentar significativamente para inverter a tendéncia do valor do

nivel no tanque 2.

Tabela 6.1 — Regras heuristicas para uma base de conhecimento com 9 regras

E/VE NEG ZERO POS
NEG NEGP ZERO
ZERO NEGP ZERO POSP
POS ZERO POSP POSG

De referir que na Tabela 6.1 as letras E e VE significam respetivamente as varidveis linguisticas
Fuzzy erro e variagdo do erro.

Por outro lado, observando as Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 é possivel concluir que a defini¢do dos
conjuntos Fuzzy e respetivas funcdes de pertenca, construidas para caracterizar o comportamento das
varidveis linguisticas Fuzzy envolvidas na concecio da estratégia de controlo do controlador, foi efetuada
num universo normalizado correspondente ao intervalo entre -1 e +1. De real¢ar que esta abordagem
simplifica a concecdo do controlador, nomeadamente permitindo a utilizacdio da mesma base de
conhecimento para controlar diferentes varidveis fisicas de processo incluindo varidveis com diferente
significado fisico. Todavia, tendo sido assumido que as varidveis de entrada dos controladores
implementados assumem valores no universo normalizado acima mencionado, para cada controlador serd
necessdrio normalizar os valores assumidos por essas varidveis, ou seja, serd necessdrio normalizar os
valores assumidos pelas varidveis linguisticas Fuzzy erro e variagdo do erro, para cada uma das malhas
de controlo consideradas. Em conformidade com o diagrama de blocos apresentado na Figura 3.5, a tarefa
de normalizacdo dos valores assumidos pelas varidveis de entrada do controlador € assegurada pelo bloco
designado por “Pré-processamento’.

A normalizac¢do dos valores assumidos pelas varidveis de entrada do controlador, mencionada no
paragrafo anterior, serd realizada através da multiplicag¢@o dos respetivos valores por uma constante cujo
valor serd necessdrio determinar. A abordagem mais l6gica seria determinar o valor maximo das varidveis
de entrada do controlador em fungéo dos valores assumidos pela varidvel controlada e dividir todos os
valores dessas varidveis pelo correspondente valor maximo. Todavia, verificou-se que para pequenas
variagdes do valor desejado da varidvel controlada os valores assumidos nomeadamente pela varidvel
erro eram manifestamente inferiores ao valor maximo atrds mencionado, de tal forma que a sua utilizagdo
como parametro de normaliza¢do implicava que apds fuzzificacdo da mencionada varidvel a sua
caraterizagdo fosse preferencialmente efetuada pelo conjunto Fuzzy ZERO, implicando um disparo
preferencial das regras heuristicas que lhe estdo associadas. Esta situagdo conduzia frequentemente a
instabilidade das malhas de controlo. Para ultrapassar esta situacdo indesejdvel, que originava um mau

desempenho dos controladores, as constantes de normalizacdo foram determinadas seguido a metodologia
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de tentativa-erro, visando que os valores normalizados das varidveis de entrada dos controladores
varressem todo o universo considerado, suavizando a resposta do controlador. Naturalmente que foi
necessdrio encontrar uma situacdo de compromisso entre caraterizar preferencialmente com um unico
conjunto Fuzzy o comportamento das varidveis de entrada do controlador para pequenas variagdes do
valor desejado e provocar que os valores limites do universo fossem assumidos durante demasiado tempo
pelas varidveis de entrada quando eram solicitadas variagdes maiores ao valor desejado da varidvel
controlada. De real¢ar ainda, que a existéncia de acoplamento de efeitos entre malhas de controlo trouxe
dificuldades acrescidas a tarefa de encontrar os parametros de normaliza¢do que proporcionassem O
desempenho desejado para os controladores, nomeadamente no que se refere a varidvel variagcdo do erro.
Por outro lado, serd de referir que a alteragdo de valores nas varidveis de entrada dos controladores é
escrutinada a cada instante de amostragem e processada pelo controlador de acordo com a estratégia de
controlo implementada. Nesta conformidade, para a contante de normalizacdo da varidvel linguistica
Fuzzy erro, respetivamente para as malhas de controlo de nivel e temperatura no tanque 2 foram
respetivamente determinados os valores 3 e 2, conforme representado na Figuras 6.4 correspondente a
malha de controlo de nivel, extraida da plataforma computacional LabView. Na implementacdo do bloco
“Pré-processamento” ¢ ainda utilizado um bloco de saturaciio para manter o valor da respetiva varidvel

linguistica Fuzzy dentro do intervalo [-1, +1].

SP:
- -
i i Saturation

F' =

;
Figura 6.4- Bloco de pré-processamento para a varidvel linguistica Fuzzy erro na malha de controlo de L2

Seguindo a mesma metodologia, para a varidvel linguistica variagdo do erro foram determinados

os valores a seguir indicados para as constantes de normaliza¢io correspondentes as malhas de controlo

do nivel e temperatura no tanque 2: respetivamente 700 e 200. A Figura 6.5 ilustra o processo de

normalizagdo relativamente a malha de controlo do nivel no tanque 2.

Saturation

Figura 6.5— Bloco de pré-processamento para a varidvel linguistica Fuzzy variagdo do erro na malha de controlo de

L2

O controlador linguistico Fuzzy, acima projetado, foi testado considerando as mesmas variagdes
no valor desejado das varidveis controladas que foram utilizadas no capitulo anterior para testar o
comportamento dos controladores PID utilizados, visando a criac@o de situagdes compardveis para avaliar
o desempenho dos controladores. Desta forma, considerando agora a inser¢cdo dos controladores

linguisticos Fuzzy nas malhas de controlo, o valor desejado para o nivel foi alterado de 30 para 50cm e de
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70 para 50cm, estando as respostas das malhas de controlo representadas respetivamente nas Figuras 6.6 e
6.7, e nas Figuras 6.8 e 6.9. Comprando os resultados obtidos com os resultados equivalentes obtidos com
a utilizagdo de controladores cldssicos do tipo PID, podemos afirmar que o desempenho do controlador
linguistico Fuzzy inserido na malha de controlo de nivel € superior ao PID, nomeadamente porque apesar
do tempo de estabelecimento ser semelhante a sobrelevac@o da resposta desapareceu, conforme se pode
verificar comparando as Figuras 5.6 € 6.6. Por outro lado, o efeito das interagdes entre malhas de controlo

apesar de ndo ter sido completamente eliminado € significativamente inferior ao verificado com a

utilizacdo de controladores PID, o que resulta em menores perturbacdes no valor da outra varidvel
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Figura 6.6— Resposta da malha de controlo do nivel a uma variagdo em degrau no valor de referéncia do nivel de 30
para 50cm (Fuzzy — 9 regras)
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controlada, ou seja a temperatura no tanque 2, conforme se pode observar comparando as Figuras 5.7 e

6.7. Relativamente ao segundo ensaio acima mencionado, que corresponde a variagdo do valor desejado

para o nivel no tanque 2 de 70 cm para 50 cm, apesar do tempo de estabelecimento do ensaio equivalente

utilizando o controlador PID ser um pouco inferior, na resposta no controlador linguistico Fuzzy a

sobrelevacdo foi completamente eliminada, conforme se pode observar comparando as Figuras 5.8 € 6.8.

Relativamente ao acoplamento de efeitos entre malhas de controlo o resultado foi semelhante ao obtido

no ensaio anterior, ou seja, o desempenho dos controladores linguisticos Fuzzy é superior aos PID, como

podemos observar comparando as Figuras 5.9 e 6.9.
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Figura 6.8— Resposta da malha de controlo do nivel a uma variagdo em degrau no valor de referéncia do nivel de 70
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Figura 6.9— Resposta da malha de controlo da temperatura a uma varia¢do em degrau no valor de referéncia do nivel
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Para avaliar o desempenho do controlador linguistico Fuzzy inserido na malha de controlo de
temperatura no tanque 2, o valor desejado para essa temperatura foi assim alterado de 30 para 50°C e de

70 para 50°C, estando as correspondentes respostas das malhas de controlo representadas respetivamente

nas Figuras 6.10 € 6.11, e nas Figuras 6.12 ¢ 6.13.
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Figura 6.10— Resposta da malha de controlo da temperatura a uma varia¢do em degrau no valor de referéncia da
temperatura de 30 para 50°C (Fuzzy — 9 regras)
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Figura 6.11- Resposta da malha de controlo do nivel a uma variagdo em degrau no valor de referéncia da

temperatura de 30 para 50°C (Fuzzy — 9 regras)

Analisando os resultados destes tultimos ensaios em que se alterou o valor desejado da
temperatura de 30 para 50°C, podemos concluir o seguinte: a resposta do controlador linguistico Fuzzy

quando comparada com o do controlador PID apresenta um menor tempo de estabelecimento e uma
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menor sobrelevacdo; relativamente ao acoplamento de feitos entre malhas de controlo a conclusdo é
semelhante a dos ensaios anteriores, ou seja, este fendmeno manifesta-se menos quando sdo utilizados
controladores linguisticos Fuzzy, provocando neste caso uma menor perturbacdo na malha de controlo do
nivel no tanque 2.

A semelhanca dos ensaios realizados utilizando controladores classicos do tipo PID, foi também
realizado outro ensaio utilizando os controladores linguisticos Fuzzy, em que agora se alterou o valor
desejado para a temperatura no tanque 2 de 70 para 50 °C. Os resultados obtidos sdo apresentados nas

Figuras 6.12 € 6.13.
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Figura 6.12— Resposta da malha de controlo da temperatura a uma varia¢do em degrau no valor de referéncia da
temperatura de70 para 50°C (Fuzzy — 9 regras)
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Os resultados obtidos neste ensaio sdo muito semelhantes aos obtidos no ensaio anterior
permitindo retirar exatamente as mesmas conclusdes. Para esse efeito podem ser comparadas as Figuras
6.10 e 6.12, bem como, as Figuras 6.11 e 6.13.

De um modo geral, avaliando o desempenho do controlo linguistico Fuzzy, com a estratégia de
controlo implementada com base em nove regras heuristicas, relativamente ao controlador classico PID,
conclui-se que se obtiveram melhores resultados no desempenho dos controladores linguisticos Fuzzy,
com a diminuicdo significativa do acoplamento de efeitos, extin¢do da sobrelevagdo e diminui¢do do
tempo de estabelecimento na quase totalidade dos ensaios realizados. Serd expectdvel que utilizando mais
regras heuristicas os resultados sejam tendencialmente melhores, no entanto quanto maior for o nlimero
de regras heuristicas maiores serdo as exigéncias na capacidade de processamento de informagao.

No sentido de avaliar a influéncia do ndmero de conjuntos Fuzzy no desempenho dos
controladores aumentou-se o nimero de conjunto Fuzzy caraterizadores do comportamento da variagdo
do erro, de 3 para 5 conjuntos, tendo sido utilizada a metodologia usada no projeto do controlador
anterior para gerar as correspondentes regras heuristicas, ou seja, passamos a ter uma estratégia de
controlo implementada com base em 15 regras heuristicas que irdo constituir a base de conhecimento do
controlador.

A nomenclatura utilizada para designar os conjuntos Fuzzy representados nas Figuras 6.14, 6.15
e 6.16, bem como, na Tabela 6.2, foi a seguinte: NEG — negativo; ZERO — zero; POS — positivo; NEGR —
negativo rdpido; NEGL — negativo lento; POSL — positivo lento; POSR - positivo rdpido; NEGG —
negativo grande; NEGM — negativo médio; NEGP — negativo pequeno; POSP — positivo pequeno; POSM

— positivo médio; POSG — positivo grande.

Variaveis de entrada:
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Figura 6.14— Conjuntos Fuzzy e respetivas fun¢des de pertenga para caraterizagio do erro do nivel ou da

temperatura do tanque 2, para as 15 regras
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FungBes de pertenga da variavel de entrada, variagdo do erro do H2/T2
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Figura 6.15— Conjuntos Fuzzy e respetivas funcdes de pertenga para caraterizagiio da variagdo do erro do nivel

Variavel de saida:
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Figura 6.16— Conjuntos Fuzzy e respetivas fungdes de pertenca para caraterizagdo do caudal da vdlvula de AF

ou da vélvula de AQ, para as 15 regras

Tabela 6.2 — Regras heuristicas para uma base de conhecimento com 15 regras

E/VE NEGR | NEGL | ZERO POSL POSR
NEG NEGM | NEGM | NEGP | ZERO
ZERO | NEGM | NEGP | zERO POSP | POSM
POS ZERO POSP POSM | POSM -

Com este segundo controlador linguistico Fuzzy projetado e visando avaliar o seu desempenho

comparativamente ao do controlador linguistico Fuzzy anteriormente analisado e comparativamente ao

desempenho do controlador PID, realizaram-se ensaios provocando as mesmas variagdes nos valores

desejados das varidveis controladas, por forma a gerar respostas compardveis. Desta forma, nas Figuras

6.17 e 6.18 apresentam-se as respostas das malhas de controlo, utilizando este tltimo controlador

linguistico Fuzzy projetado, para uma variagdo do valor desejado para o nivel do tanque 2 de 30 para 50

cm.
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Figura 6.17— Resposta da malha de controlo do nivel a uma variagio em degrau no valor de referéncia do nivel de 30
para 50cm (Fuzzy — 15 regras)
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Figura 6.18— Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variacdo em degrau no valor de referéncia do

nivel de 30 para 50cm (Fuzzy — 15 regras)

Comparando os resultados apresentados na Figura 6.17 com os equivalentes apresentados na
Figura 6.6, bem como, os resultados apresentados na Figura 6.18 com os equivalentes apresentados na
Figura 6.7, conclui-se que o desempenho dos controladores foi muito semelhante, ndo havendo diferencas
de comportamento dignas de realce.

Os resultados que a seguir se apresentam, nas Figuras 6.19 e 6.20, correspondem ao ensaio em

que é provocada uma variagdo em degrau no valor desejado para o nivel no tanque 2 de 70 para 50 cm.
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Figura 6.19— Resposta da malha de controlo do nivel a uma variagdo em degrau no valor de referéncia do nivel de 70
para 50cm

T T T
(=] o o
o o (=]
< © o0

200 -
1000
1200 A

T2 (%)
l -

0,9 -
0,8 +
0,7 -

0,6 +

0,5 e
0,4 -
0,3 -

02 4%

0,1

t(s)

200 +
400 -
600
800 -
1000 +
1200 A
1400 -

Figura 6.20— Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variacdo em degrau no valor de referéncia do

nivel de 70 para 50cm

Mais uma vez n@o foram observadas alteracdes dignas de realce no desempenho deste
controlador relativamente ao desempenho do controlador linguistico Fuzzy com uma estratégia de
controlo implementada com apenas 9 regras heuristicas. Para o efeito, podem ser comparados os

resultados apresentados na Figura 6.8 com os da Figura 6.19, bem como, os resultados apresentados na

Figura 6.9 com os da Figura 6.20.

A seguir, nas Figuras 6.21 e 6.22, sdo apresentados os resultados correspondentes ao ensaio em

que se provoca uma varia¢do no valor desejado da temperatura no tanque 2 de 30 para 50 °C.

58



T2 (%)

0,9 4

0,8 +

0,7 +

0,6
=== VP
—5SP
...... VCAQ

01 +

t(s)

T T

T
o
(=]

T
(=]
o
o0

<
Figura 6.21- Resposta da malha de controlo da temperatura a uma varia¢do em degrau no valor de referéncia da
temperatura de 30 para 50°C (Fuzzy — 15 regras)

T
o
o
o

200 -
1000
200 -
1400 -

H2 (%)

0,7 A
0,6 -

05 e==2 —sp

04 -
03 i

0,2 +

t(s)

200 1
400 -
600 -
800 -

1000

1200
1400 -

Figura 6.22— Resposta da malha de controlo do nivel a uma variagdo em degrau no valor de referéncia da

temperatura de 30 para 50°C (Fuzzy — 15 regras)

Comparando os resultados deste Gltimo ensaio com os correspondentes obtidos utilizando o
controlador linguistico Fuzzy com a estratégia de controlo implementada com base em 9 regras
heuristicas, a Unica diferenca assinaldvel corresponde a uma ligeira diminuicdo no efeito da interacdo
entre malhas de controlo. Esta conclusio pode ser obtida comparando as Figuras 6.10 e 6.21, bem com, as
Figuras 6.11 e 6.22.

Nas Figuras 6.23 e 6.24 sdo apresentadas as respostas dos controladores linguisticos Fuzzy em

andlise, a uma varia¢do em degrau do valor de desejado para a temperatura no tanque 2 de 70 para 50 °C.
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Figura 6.23— Resposta da malha de controlo da temperatura a uma varia¢do em degrau no valor de referéncia da
temperatura de 70 para 50°C (Fuzzy — 15 regras)
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Figura 6.24— Resposta da malha de controlo do nivel a uma variagdo em degrau no valor de referéncia da

temperatura de 70 para 50°C (Fuzzy — 15 regras)

Os resultados correspondentes a este Ultimo ensaio revelam um melhor desempenho deste
controlador relativamente ao controlador linguistico Fuzzy com a estratégia de controlo implementada
com base em 9 regras heuristicas, sendo de assinalar a completa eliminacdo da sobrelevacdo e uma
notdvel diminuicdo dos efeitos resultantes da interag@o entre malhas de controlo. Estas conclusdes podem
ser retiradas comparando as Figuras 6.12 e 6.23, bem como, as Figuras 6.13 e 6.24.

E possivel concluir que o incremento no niimero de conjuntos Fuzzy utilizados para caracterizar
o comportamento da varidvel de entrada do controlador linguistico Fuzzy, variagdo do erro, implicou um

aumento da complexidade da base de conhecimento construida para implementar a estratégia de controlo,
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sem que isso se tenha traduzido em ganhos significativos no desempenho do controlador quando
comparado com o desempenho do controlador com uma estratégia de controlo implementada com base
em 9 regras heuristicas.

Seguindo a metodologia de tentativa-erro foram ainda realizados um conjunto de ajustes nos
pardmetros que influenciam o desempenho do controlador com o objetivo de minimizar o tempo de
estabelecimento, nomeadamente no que se refere a resposta do controlador inserido na malha de controlo
de nivel. Todavia, de todos os ensaios realizados ndo foi possivel obter melhores resultados dos que
acima apresentados. Das vdrias tentativas realizadas inclui-se alteracdo das fun¢des de pertenca
caraterizadoras dos conjuntos Fuzzy utilizados, e alteracdo dos parametros de normalizacdo utilizados no
bloco de Pré-processamento, ndo tendo sido possivel alcancar o objetivo desejado.

Visando ainda continuar a avaliar a influéncia do nimero de conjuntos Fuzzy usados na
caraterizag@o das varidveis de entrada no controlador, no desempenho do controlador, foi ainda projetado
um terceiro controlador mantendo todas as premissas subjacentes ao projeto do controlador anterior, com
excec@o do nimero de conjunto Fuzzy utilizados para caraterizar o comportamento do erro, sendo agora
utilizados cinco conjuntos Fuzzy para esse efeito. Seguindo a metodologia adotada no projeto dos
controladores anteriores para gerar as regras heuristica que permitem implementar a estratégia de
controlo, teremos agora uma base de conhecimento constituida por 25 regras heuristicas.

A nomenclatura utilizada para designar os conjuntos Fuzzy representados nas Figuras 6.25, 6.26
e 6.27, bem como, na Tabela 6.3, foi a seguinte: NEG — negativo; ZERO — zero; POS — positivo; NEGR —
negativo rapido; NEGL — negativo lento; POSL — positivo lento; POSR - positivo rdpido;, NEGG -
negativo grande; NEGM — negativo médio; NEGP — negativo pequeno; POSP — positivo pequeno; POSM

— positivo médio; POSG — positivo grande.

Variaveis de entrada:
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Figura 6.25— Conjuntos Fuzzy e respetivas fun¢des de pertenga para caraterizagéo do erro do nivel ou da

temperatura do tanque 2, para as 25 regras
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FungBes de pertenga da variavel de entrada, variagdo do erro do H2/T2
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Figura 6.26— Conjuntos Fuzzy e respetivas funcdes de pertenga para caraterizagiio da variagdo do erro do nivel
ou da temperatura do tanque 2, para as 25 regras

Variavel de saida:

Fungdo de pertenca da varidvel de saida, variagdo de caudal
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Figura 6.27— Conjuntos Fuzzy e respetivas fungdes de pertenca para caraterizagdo do caudal da vdlvula de AF

ou da vélvula de AQ, para as 25 regras

Tabela 6.3 — Regras heuristicas para uma base de conhecimento com 25 regras

E/VE NEGR | NEGL | ZERO POSL POSR
NEGG NEGM | NEGM | NEGP | ZERO
NEGP | NEGM | NEGM | NEGP | ZERO POSP
ZERO | NEGM | NEGP | ZERO POSP | POSM
POSP | NEGP | ZzERO POSP | POSM | POSM
POSG ZERO POSP | POSM | POSM -

Visando avaliar o desempenho deste ultimo controlador projetado foram realizados um conjunto
de testes semelhantes aos anteriormente descritos, visando obter resultados compardveis com os ja
apresentados. Assim, nas Figuras 6.28 e 6.29 sdo apresentadas as respostas das malhas de controlo
correspondentes a uma varia¢do no valor desejado do nivel no tanque 2 de 30 para 50 cm.

Avaliando o ensaio correspondente a alteracdo do valor desejado para o nivel no tanque 2 de 30
para 50cm, utilizando o controlador linguistico Fuzzy com a estratégia de controlo implementada com
base em 25 regras heuristicas, em comparacdo com os resultados obtidos utilizando o controlador
linguistico projetado com uma estratégia de controlo implementada com base em 9 regras heurfsticas, é
de salientar uma ligeira diminui¢do do tempo de estabelecimento e de uma resposta mais suave, no
entanto, verifica-se uma grande variacdo na abertura e fecho da vélvula de regulacdo (ver Figuras 6.6 €

6.28). Ao contrdrio dos ensaios que se seguem este foi aquele em que se obtiveram piores resultados no
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Figura 6.28— Resposta da malha de controlo do nivel a uma variagio em degrau no valor de referéncia do nivel de 30
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Figura 6.29— Resposta da malha de controlo do nivel a uma variagdo em degrau no valor de referéncia do nivel de 30

para 50cm (Fuzzy — 25 regras)

acoplamento de efeitos entre malhas de controlo, embora com a mesma magnitude do controlador

implementado com base em 9 regras heuristicas (ver Figuras 6.7 € 6.29).

Nas Figuras 6.30 e 6.31 apresentam-se as respostas dos controladores implementados com base

nas 25 regras heuristicas acima apresentadas, para uma varia¢cdo em degrau no valor desejado para o nivel

no tanque 2 de 70 para 50 cm.
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Figura 6.30— Resposta da malha de controlo do nivel a uma variagdo em degrau no valor de referéncia do nivel de70
para 50cm (Fuzzy — 25 regras)
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Figura 6.31- Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variacdo em degrau no valor de referéncia do

nivel de 70 para 50cm (Fuzzy — 25 regras)

Avaliando o ensaio correspondente a alteracdo do valor desejado para o nivel no tanque 2 de 70
para 50cm, utilizando o controlador linguistico Fuzzy com a estratégia de controlo implementada com
base em 25 regras heuristicas, em comparacdo com os resultados obtidos utilizando o controlador
linguistico projetado com uma estratégia de controlo implementada com base em 9 regras heuristicas, é
de salientar uma diminuicdo do tempo de estabelecimento e uma forma mais suave da resposta (ver
Figuras 6.8 e 6.30). Agora, ao contrdrio do ensaio anterior, obteve-se uma ligeira diminui¢do do

acoplamento de efeitos entre malhas de controlo (ver Figuras 6.9 e 6.31).
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Nas Figuras 6.32 e 6.33 apresentam-se as respostas dos controladores implementados com base
nas 25 regras heurfsticas acima apresentadas, para uma variagdo em degrau no valor desejado para a

temperatura no tanque 2 de 30 para 50 °C.
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Figura 6.32— Resposta da malha de controlo da temperatura a uma varia¢do em degrau no valor de referéncia da
temperatura de 30 para 50°C (Fuzzy — 25 regras)
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Figura 6.33— Resposta da malha de controlo do nivel a uma variagdo em degrau no valor de referéncia da

temperatura de 30 para 50°C (Fuzzy — 25 regras)

Avaliando o ensaio correspondente a alteracdo do valor desejado para o nivel no tanque 2 de 70
para 50cm, utilizando o controlador linguistico Fuzzy com a estratégia de controlo implementada com
base em 25 regras heuristicas, em comparacdo com os resultados obtidos utilizando o controlador

linguistico projetado com uma estratégia de controlo implementada com base em 9 regras heuristicas, é
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de salientar a completa eliminacdo da sobrelevacdo e de uma resposta bastante suave (ver Figuras 6.10 e

6.32). Realca-se ainda que neste ensaio o acoplamento de efeitos entre malhas de controlo foi

completamente eliminado (ver Figuras 6.11 e 6.33).

Nas Figuras 6.34 e 6.35 apresentam-se as respostas dos controladores implementados com base

nas 25 regras heurfsticas acima apresentadas, para uma variagdo em degrau no valor desejado para a

temperatura no tanque 2 de 70 para 50 °C.
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Figura 6.34— Resposta da malha de controlo da temperatura a uma varia¢do em degrau no valor de referéncia da
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Figura 6.35— Resposta da malha de controlo do nivel a uma variagdo em degrau no valor de referéncia da

temperatura de 70 para 50°C (Fuzzy — 25 regras)
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Analisando os resultados deste ultimo ensaio ndo se verificam alteragdes significativas ao
desempenho dos controladores relativamente ao ensaio anterior, sendo de registar um desempenho
melhorado relativamente ao controlador implementado com base em 9 regras heuristicas. Para este efeito
compare-se os resultados apresentados nas Figuras 6.12 e 6.34, bem como, nas Figuras 6.13 e 6.35.

Com o controlador linguistico Fuzzy cuja estratégia de controlo foi implementada com base em
25 regras heuristicas observou-se que foram obtidas melhorias significativas no seu desempenho,
comparativamente com o desempenho obtido para os controladores linguisticos Fuzzy cuja estratégia de
controlo foi implementada respetivamente com 9 e 15 regras heuristicas. As respostas dos controladores
linguisticos Fuzzy implementados com 25 regras heuristicas caracterizam-se por menores tempos de
estabelecimento, uma forma mais suave das respostas, eliminacdo da sobrelevacdo nas respostas e uma
diminui¢do dos efeitos intrinsecos a interagdo entre malhas de controlo. Esta solu¢gdo embora mais
“pesada” relativamente ao processamento, por comparacdo as solugdes anteriores, até poderia ser uma

ope¢do vidvel para resolver o problema em apreco. No entanto, como poderemos ver no seguinte capitulo

com apenas mais duas regras € possivel obter resultados bastante melhores.

6.3 - Relacoes Causais das Variaveis de Processo para Gerar Regras
Heuristicas

Com base nas técnicas de modelacdo qualitativa inspiradas em metodologias que procuram o
estabelecimento de relagdes causais entre as varidveis do processo ou sistema a modelar, tem sido
desenvolvidos controladores linguisticos em que as vardveis envolvidas sdo atribuidos valores
qualitativos [75]. O autor mencionado, desenvolveu um controlador do tipo referido, que serviu de base
ao trabalho descrito neste subcapitulo, mas em que o comportamento das varidveis envolvidas nas regras
heuristicas era caraterizado através de valores qualitativos, passou a ser caraterizado através de conjuntos
Fuzzy.

Desta forma, ao contrdrio do que aconteceu no subcapitulo anterior, as regras heuristicas que
irdo implementar a estratégia de controlo do controlador linguistico Fuzzy a projetar, dependem do
processo ou equipamento a controlar. Considerando o processo de mistura anteriormente descrito e que
tem servido de caso de estudo para testar os diferentes tipos de controladores que tem vindo a ser
inseridos nas malhas de controlo, as relagdes causais que permitem inferir as regras heuristicas que vao
implementar a estratégia de controlo do controlador linguistico s@o do tipo dos exemplos apresentados a
seguir: o nivel e a temperatura do tanque 1 afeta diretamente a evolucdo do nivel e temperatura do tanque
2; e o nivel e temperatura do tanque 1 € diretamente afetado pelos caudais de dgua fria e quente. Estas
relagdes causais sdo utilizadas para inferir a¢des de controlo, traduzidas por um conjunto de regras
heuristicas, que como poderemos constatar permitem que os controladores exibam desempenho notavel.

Partindo das condi¢des de um estado de equilibrio, um aumento do caudal de entrada ird
provocar um aumento do nivel do tanque 1, da mesma forma uma diminuiciio do caudal de entrada ird
provocar uma diminui¢@o do nivel do tanque 1. Um aumento do caudal de entrada de 4gua quente ou um

decréscimo do caudal de entrada de dgua fria ird provocar um aumento de temperatura da dgua no tanque
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1, e um decréscimo do caudal de dgua quente ou um aumento do caudal de dgua fria ird provocar uma
diminui¢@o da temperatura no tanque 1. Um aumento do nivel ou da temperatura da dgua no tanque 1 ird
provocar um aumento do nivel e temperatura no tanque 2, e uma diminui¢do do nivel ou temperatura da
4gua no tanque 1 ird provocar uma diminui¢@o do nivel e temperatura no tanque 2. Estas relacdes causais
ddo origem a uma estratégia de controlo para os controladores linguisticos Fuzzy expressa por 27 regras
heuristicas, a seguir descritas.

No Subcapitulo 6.2 as varidveis de entrada do controlador linguistico Fuzzy foram o erro e a
variagdo do erro, do nivel e temperatura do tanque 2, no entanto, neste subcapitulo serd considerada mais
uma varidvel de entrada que € a variagcdo do nivel e da temperatura do tanque 1, pelo que utilizando 3
conjuntos Fuzzy para caraterizar os comportamentos de cada varidvel de entrada vamos obter 27 regras
heuristicas. De salientar, que foram adotados os mesmos conjuntos Fuzzy com as mesmas func¢des de
pertenca para caraterizar todas as varidveis de entrada, bem como as duas varidveis de saida, uma por
cada malha de controlo.

A nomenclatura utilizada para designar os conjuntos Fuzzy e as varidveis representadas na
Figura 6.36, bem como, na Tabela 6.4, foi a seguinte: NEG — negativo; ZERO — zero; POS — positivo; E2
— erro no tanque 2; VE2 — variagdo do erro no tanque 2; V1 — variac@o no tanque 1

Variaveis de entrada/saida:

Fungdes de pertenca das variaveis de entrada e saida
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Figura 6.36— Conjuntos Fuzzy e respetivas funcdes de pertenca para caraterizagdo do erro, da variagdo do erro
do nivel ou da temperatura do tanque 2, da variagdo do nivel ou temperatura do tanque 1, do caudal da vdlvula de AF

ou da vélvula de AQ, para as 27 regras

Tabela 6.4 — Regras heuristicas para uma base de conhecimento com 27 regras

E2=NEG VE2
NEG ZERO POS
NEG POS ZERO ZERO
Vi ZERO ZERO NEG ZERO
POS NEG NEG NEG
E2=ZERO VE2
NEG ZERO POS
NEG POS POS ZERO
Vi ZERO POS ZERO NEG
POS ZERO NEG NEG
E2=POS VE2
NEG ZERO POS
NEG POS POS POS
Vi ZERO POS POS ZERO
POS ZERO ZERO NEG
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Visando avaliar o desempenho do controlador linguistico Fuzzy acima projetado, o controlador

foi inserido nas malhas de controlo do processo de mistura e foram realizados um conjunto de ensaios

com carateristicas idénticas aos realizados com os outros controladores apresentados anteriormente, com

o objetivo de obter respostas compardveis. Assim, nas Figuras 6.37 e 6.38 sdo apresentadas as respostas

das malhas de controlo correspondentes a uma variacdo no valor desejado do nivel no tanque 2 de 30 para

50 cm.
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Figura 6.37— Resposta da malha de controlo do nivel a uma variagdo em degrau no valor de referéncia do nivel de 30
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Figura 6.38— Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variacdo em degrau no valor de referéncia do

nivel de 30 para 50cm (Fuzzy — 27 regras)
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Avaliando os resultados do ensaio dos controladores em apreco quando € provocada uma
variacdo no valor desejado do nivel no tanque 2 de 30 para 50cm, serd de realcar a qualidade acrescida do
desempenho do controlador relativamente a todos os outros até estudados, que se consubstancia numa
evolucdo suave da sua resposta e sem sobrelevacdo da mesma, semelhante a resposta do controlador
Fuzzy implementado com 25 regras heuristicas, mas ainda com a vantagem da movimentacdo da vélvula
de controlo ser bastante mais suave prevenindo a eventual possibilidade de saturacdo, com todas as
vantagens que dai advém em termos de desgaste dos seus componentes quando considerada uma
aplicacdo real (ver Figuras 6.28 e 6.37). O acoplamento de efeitos entre malhas de controlo foi eliminado
por completo para este ensaio (ver Figuras 6.29 e 6.38).

Nas Figuras 6.39 e 6.40 apresentam-se as respostas dos controladores implementados com base
nas 27 regras heurfsticas acima apresentadas, para uma variacdo em degrau no valor desejado para o nivel
no tanque 2 de 70 para 50 cm.

Os resultados deste ensaio traduzem um desempenho dos controladores em apre¢o muito
semelhante ao desempenho alcangado no ensaio anterior, com todas as vantagens mencionadas quando
analisado o seu desempenho relativamente aos controladores linguisticos implementados através de uma
estratégia de controlo materializada por 25 regras heuristicas. Estas conclusées podem ser retiradas
comparando as Figuras 6.30 e 6.39, bem com, comparando as Figuras 6.31 e 6.40.

Nas Figuras 6.41 e 6.42 apresentam-se as respostas dos controladores implementados com base
nas 27 regras heuristicas acima apresentadas, para uma variacdo em degrau no valor desejado para a

temperatura no tanque 2 de 30 para 50 °C.
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Figura 6.39— Resposta da malha de controlo do nivel a uma variagio em degrau no valor de referéncia do nivel de 70

para 50cm (Fuzzy — 27 regras)
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Figura 6.40— Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variacdo em degrau no valor de referéncia do
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Figura 6.41- Resposta da malha de controlo da temperatura a uma varia¢do em degrau no valor de referéncia da

temperatura de 30 para 50°C (Fuzzy — 27 regras)
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Figura 6.42— Resposta da malha de controlo nivel a uma variacdo em degrau no valor de referéncia da temperatura

de 30 para 50°C (Fuzzy — 27 regras)

As conclusdes a retirar dos resultados obtidos com este ensaio relativamente ao desempenho dos

controladores implementados com base em 27 regras heuristicas sdo semelhantes as obtidas com os dois

ensaios anteriores, sendo de realcar que se continua a verificar um movimento extremamente suave das

vélvulas de regulac@o reduzindo probabilidade de saturacdo e os custos de manutengdo que lhe estio

associados em aplicacdes reais (comparar Figuras 6.32 e 6.41, bem como, as Figuras 6.33 e 6.42).
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Figura 6.43— Resposta da malha de controlo da temperatura a uma varia¢do em degrau no valor de referéncia da

temperatura de 70 para 50°C (Fuzzy — 27 regras)
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Figura 6.44— Resposta da malha de controlo do nivel a uma variagdo em degrau no valor de referéncia da

temperatura de 70 para 50°C (Fuzzy — 27 regras)

Nas Figuras 6.43 e 6.44 apresentam-se as respostas dos controladores implementados com base
nas 27 regras heuristicas acima apresentadas, para uma variagdo em degrau no valor desejado para a
temperatura no tanque 2 de 70 para 50 °C.

Continua a constatar-se que o desempenho deste controlador, constituido por 27 regras
heuristicas geradas a partir de relacdes causais entre varidveis do processo, € substancialmente melhor que
o de todos os outros controladores anteriormente projetados e testados, com as vantagens que ja foram
enunciadas (comparar as Figuras 6.34 e 6.43, assim com, as Figuras 6.35 e 6.44). De salientar também
que este controlador possui um nimero de graus de liberdade significativamente inferior a todos os outros
controladores linguisticos Fuzzy projetados no ambito dos trabalhos realizados conducentes a escrita
desta dissertacdo, e como tal a tarefa de ajuste dos pardmetros do controlador até ser alcangado o
desempenho desejado € substancialmente facilitada.

De acordo com o raciocinio que tem vindo a ser desenvolvido, a valvula de dgua fria € utilizada
para controlar o nivel e a vdlvula de d4gua quente € utilizada para controlar a temperatura. O caudal de
dgua fria ou o caudal de dgua quente podem afetar o nivel e a temperatura, existindo claramente uma
interagd@o entre as duas malhas de controlo. Para que se consiga eliminar por completo o acoplamento de
efeitos serdo estabelecidas duas relagdes entre os caudais.

Assim, depois da acdo de controlo de uma malha tenha sido inferida, a partir das anteriores
regras, as estratégias de controlo deverdo ser alteradas por forma a completamente eliminar o

acoplamento de efeitos. Para se conseguir isto duas situacdes deverdo ser consideradas:
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1° Hipétese: Altera-se o valor desejado da temperatura no tanque 2. No entanto, para manter o nivel a
VCAF altera o caudal para que o caudal total seja constante, ou seja, se VCAQ abre entdo VCAF fecha a

mesma quantidade de caudal. Analiticamente este raciocinio serd traduzido pela seguinte equacao:

AQ, +AQ, =0 A0, =-AQ, 6.1)

2" Hipétese: Altera-se o valor desejado do nivel no tanque 2. No entanto, para manter a temperatura a
VCAQ altera o caudal para que a energia total seja constante, ou seja, se VCAF abre entdo VCAQ abre,
para manter a mesma quantidade de energia. Analiticamente este raciocinio sera traduzido pela seguinte

equagao:

T, —-T.)H)A
AQ,C(T, ~Ty)p+AQ,C(T, ~Ty)p=0 6 AQ, = 2 Tt7Er 62
o 1

Transformando o conhecimento intrinseco as equacgdes (6.1) e (6.2) em regras heuristicas a
adicionar as 27 regras heuristicas anteriormente apresentadas, a base de conhecimento do controlador
ficard enriquecida sendo expetdvel um desempenho melhorado do mesmo. Este tipo de abordagem é
conhecida por “data-driven inference” [76].

Para avaliar o desempenho do controlador linguistico Fuzzy acima projetado, incluindo as 27
regras heuristicas mais o conhecimento resultante das expressdes (6.1) e (6.2), foram realizados um
conjunto de ensaios com carateristicas idénticas aos realizados com os outros controladores apresentados
anteriormente, com o objetivo de obter respostas compardveis. Assim, nas Figuras 6.45 e 6.46 sdo
apresentadas as respostas das malhas de controlo correspondentes a uma variagdo no valor desejado do
nivel no tanque 2 de 30 para 50 cm.
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Figura 6.45— Resposta da malha de controlo do nivel a uma variagio em degrau no valor de referéncia do nivel de 30

para 50cm (Fuzzy — 27 regras + conhecimento adicional)
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Figura 6.46— Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variacdo em degrau no valor de referéncia do

nivel de 30 para 50cm (Fuzzy — 27 regras + conhecimento adicional)

Efetivamente, como seria expetdvel, este tltimo controlador

o que apresenta um melhor

desempenho caraterizada por uma resposta rapida e suave, sem sobrelevacio, sem acoplamento de efeitos

entre malhas de controlo e com um movimento bastante suave das valvulas de regulacdo (comparar as

Figuras 6.37 e 6.45, bem como, as Figuras 6.38 e 6.46).

Nas Figuras 6.47 e 6.48 apresentam-se as respostas dos controladores implementados com base

nas 27 regras heuristicas acima apresentadas mais o conhecimento resultante das equagdes (6.1) e (6.2),

para uma variacdo em degrau no valor desejado para o nivel no tanque 2 de 70 para 50 cm.
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Figura 6.47— Resposta da malha de controlo do nivel a uma variagdo em degrau no valor de referéncia do nivel de 70

para 50 cm (Fuzzy — 27 regras + conhecimento adicional)
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Figura 6.48— Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variacdo em degrau no valor de referéncia do

nivel de 70 para 50 cm (Fuzzy — 27 regras + conhecimento adicional)

As conclusdes tiradas no ensaio anterior relativamente ao desempenho do controlador continuam
vélidas neste tltimo ensaio ndo havendo nada de relevante a acrescentar (comparar Figuras 6.39 e 6.47,

bem como, as Figuras 6.40 e 6.48).

Nas Figuras 6.49 e 6.50 apresentam-se as respostas dos controladores implementados com base
nas 27 regras heuristicas acima apresentadas mais o conhecimento resultante das equagdes (6.1) e (6.2),
para uma variagdo em degrau no valor desejado para a temperatura no tanque 2 de 30 para 50 °C.
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Figura 6.49— Resposta da malha de controlo da temperatura a uma varia¢do em degrau no valor de referéncia da

temperatura de 30 para 50 °C (Fuzzy — 27 regras + conhecimento adicional)
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Figura 6.50— Resposta da malha de controlo do nivel a uma variagdo em degrau no valor de referéncia da

temperatura de 30 para 50 °C (Fuzzy — 27 regras + conhecimento adicional)

Nas Figuras 6.51 e 6.52 apresentam-se as respostas dos controladores implementados com base
nas 27 regras heuristicas acima apresentadas mais o conhecimento resultante das equagdes (6.1) e (6.2),

para uma variagdo em degrau no valor desejado para a temperatura no tanque 2 de 70 para 50 °C.
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Figura 6.51- Resposta da malha de controlo da temperatura a uma varia¢do em degrau no valor de referéncia da

temperatura de 70 para 50 °C (Fuzzy — 27 regras + conhecimento adicional)
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Figura 6.52— Resposta da malha de controlo do nivel a uma variagdo em degrau no valor de referéncia da

temperatura de 70 para 50 °C (Fuzzy — 27 regras + conhecimento adicional)

Os resultados obtidos com estes dois ultimos ensaios, reforcam as conclusdes retiradas
relativamente ao desempenho deste tltimo controlador linguistico projetado no ambito dos dois primeiros
ensaios realizados, continuando a verificar-se uma resposta rdpida e suave, sem sobrelevacdo, sem
acoplamento de efeitos entre malhas de controlo e com um movimento suave das valvulas de regulacio,
com todas as vantagens que dai advém e ja mencionadas. Efetivamente o controlador linguistico Fuzzy
com a estratégia de controlo implementada com base nas 27 regras heuristicas apresentadas no inicio
deste Capitulo mais o conhecimento intrinseco as equagdes (6.1) e (6.2) foi o que revelou o melhor
desempenho quer em termos da resposta obtida a variagdes dos valores desejados para as varidveis

controladas, quer em termos de lidar com o acoplamento de efeitos entre malhas de controlo.

6.4 - Conclusoes

Com os ensaios realizados com o controlador Fuzzy com uma estratégia de controlo
implementada através 9 regras heuristicas geradas a partir do conhecimento de especialista relativamente
ao funcionamento de um controlador cldssico com acdes de controlo proporcional e derivativa, por
comparagdo com 0s mesmos ensaios realizados com o controlador clédssico do tipo PID, os resultados
foram desde logo bastante animadores. Com a extingdo completa ou com valores insignificantes de
sobrelevacdo na resposta, diminui¢@o bastante significativa do acoplamento de efeitos e diminui¢do do
tempo de estabelecimento.

Quanto aos ensaios com o controlador Fuzzy implementado com 15 regras heuristicas ndo houve
melhorias significativas no seu desempenho em comparacdo com o controlo Fuzzy implementado 9
regras heuristicas, o que permite concluir que o nimero de conjuntos Fuzzy utilizados para caraterizar o

comportamento da variagdo do erro tem reduzida influéncia no desempenho do controlador.
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Ao realizar os ensaios com o controlador Fuzzy implementado com 25 regras heuristicas houve
melhorias significativas no seu desempenho quando comparado com o desempenho do controlo Fuzzy PD
implementado com 9 regras heuristicas. Verificou-se a eliminacdo completa da sobrelevagio da resposta
em todos situacdes os ensaios realizados, extingdo ou diminui¢do do acoplamento de efeitos e diminui¢ao
do tempo de estabelecimento. E assim possivel concluir que o niimero de conjuntos Fuzzy utilizados para
caraterizar o comportamento do erro tem uma grande influéncia no desempenho do controlador.

O controlador Fuzzy implementado com 27 regras heuristicas obtidas a partir das relacoes
causais entre as varidveis de processo conduziu a uma estratégia de controlo diferente. Agora em vez de
duas varidveis a entrada, erro e variagdo do erro das varidveis controladas (nivel e temperatura no tanque
2), foram consideradas também a varia¢do do nivel/temperatura do tanque 1. Esta abordagem do ponto de
vista légico tem bastante coeréncia, uma vez que a informagdo da evolugdo das varidveis de processo no
tanque 1 tem uma influéncia direta na evolucdo das varidveis de processo no tanque 2. Assim, com esta
informacdo € uma forma de prever o que vai acontecer no tanque 2 e possibilitar assim as ag¢des de
controlo mais indicadas. Conseguiu-se assim, uma extin¢do praticamente absoluta da sobrelevag¢do na
resposta do controlador e do acoplamento de efeitos. E importante também referir um outro fator, ao qual,
até aqui, ndo se tinha dado grande relevancia, que tem a ver com o fato de se ter obtido um movimento
suave de abertura e fecho das vélvulas de regulacdo, que diminui a possibilidade de saturacdo das
vélvulas e vem assim também contribuir para a qualidade do desempenho do controlador para uma maior
gama de variagdes dos valores desejados para as varidveis controladas, bem como, tem um impacto
significativo nos custos de manuten¢do das mesmas quando se trata de situagdes reais.

Com a adi¢do do conhecimento intrinseco as expressdes (6.1) e (6.2) as 27 regras heuristicas
obtidas a partir das relacdes causais entre as varidveis de processo obteve-se um desempenho do
controlador significativamente melhorado. Apesar desta tltima abordagem para gerar as regras heuristicas
ser dependente do processo, foi a que conduziu a um melhor desempenho do controlador quando

comparado com os desempenhos de todos os outros controladores ensaiados.
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Capitulo 7

Conclusoes

O trabalho conducente a escrita desta dissertacdo visava a conce¢do/projeto de controladores
linguisticos Fuzzy a serem caraterizados por um desempenho melhorado em situagdes em que as técnicas
de controlo cldssico ndo t€m exibido um desempenho aceitdvel. Para esse efeito, foi escolhido um
processo como caso de estudo, que apesar de relativamente simples, exibia acoplamento de efeitos entre
malhas de controlo que é uma situacdo em que as metodologias de controlo cldssico tém alguma
dificuldade em lidar.

Para efetuar o controlo automdtico do processo escolhido como caso de estudo foram
implementadas duas malhas fechadas de controlo. Inicialmente e com o objetivo de gerar
comportamentos de referéncia para avaliar o desempenho dos controladores linguisticos Fuzzy que viriam
a ser projetados, foram utilizados e testados controladores cldssicos do tipo PID. Posteriormente foram
projetados e testados varios tipos de controladores linguisticos Fuzzy, cujo desempenho foi comparado
com o dos controladores cldssicos do tipo PID inicialmente utilizados. Para implementar a estratégia de
controlo subjacente aos controladores linguisticos Fuzzy projetados no ambito do trabalho descrito nesta
dissertacdo, foram usadas duas metodologias para gerar as correspondentes regras heuristicas:
conhecimento de especialistas; relacdes causais entre varidveis de processo. A primeira abordagem
conduz a uma estratégia de controlo que € independente do processo, enquanto na segunda abordagem a
estratégia de controlo implementada € dependente do processo, ndo permitindo reutilizacdo da base de
conhecimento o que poderd ser uma menos valia para esta metodologia. Por dltimo foi ainda projetado
um controlador em que a partir de um conjunto de regras heuristicas geradas a partir de relagdes causais
entre varidveis de processo foi adicionado conhecimento de especialistas.

Todos os ensaios realizados com controladores linguisticos Fuzzy revelaram melhor
desempenho dos controladores, quando efetuada a comparacdo como desempenho dos controladores
classicos do tipo PID. A dltima abordagem mencionada no pardgrafo anterior, em que a estratégia de
controlo resultou de um conjunto de regras heuristicas geradas a partir de relagdes causais das varidveis

de processo e do conhecimento de especialistas, foi a conduziu a um melhor desempenho do controlador.
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Apesar dos excelentes resultados obtidos com os controladores linguisticos Fuzzy projetados e testados, a
experiéncia adquirida com a realizag@o deste trabalho permite enumerar algumas razdes que justificam a
ndo utilizacdo de um controlador concebido usando os conceitos da légica Fuzzy: o controlador PID ¢é
bem conhecido, a sua estratégia de controlo estd bem definida analiticamente, os seus parametros sdao
relativamente faceis de ajustar havendo metodologias sistemdticas de ajuda a esta tarefa, enquanto para
um controlador linguistico Fuzzy € necessdrio encontrar alguma abordagem para gerar a estratégia de
controlo na forma de regras heuristicas, o que nem sempre ¢ facil, possui um ndmero de graus de
liberdade muito superior aos controladores cldssicos do tipo PID, o que implica dificuldades acrescidas no
ajuste dos parametros do controlador, e finalmente a definicdo dos pardmetros do controlador linguistico
Fuzzy esta associado um grau de subjetividade elevado. Daqui se pode concluir que se numa determinada
situacdo um controlador cldssico do tipo PID revelar um bom desempenho entdo ndo se justifica a
implementag@o de um controlador linguistico Fuzzy.

No entanto o controlo Fuzzy € utilizado em produtos de grande consumo e na inddstria com
grande sucesso, em situacdes em as metodologias de controlo cldssico ndo revelam um desempenho
adequado, havendo algumas possiveis razdes:

- Uma vez que a estratégia de controlo consiste em regras heuristicas do tipo Se-Entdo, torna-se ficil a um
operador fabril a sua leitura e compreensdo. As regras poderdo ser construidas com um vocabuldrio
utilizado no dia-a-dia, facilitando a incorporagdo do conhecimento empirico do operador na construg¢do da
base de conhecimento, permitindo assim a ndo especialistas desenvolver solu¢des de controlo de
sistemas:

- Para processos muito complexos, quando nao existe um modelo analitico simples e rigoroso;

- Para processos com comportamentos altamente néo lineares.

Os estudos realizados indicam uma grande robustez dos controladores linguisticos Fuzzy, apesar
da sua velocidade de resposta ser mais baixa devido a necessidade de processamento de mais informacao,
o regime estaciondrio € geralmente atingido mais rapidamente. Em geral, o sinal de controlo de um
controlador Fuzzy €é mais suave do que aquele que € obtido através de um controlador cldssico PID.

Esta dissertacdo permite perceber as diversas vantagens da aplicacdo de controladores
linguisticos Fuzzy, nomeadamente quando existem acoplamento de efeitos entre malhas de controlo:

- Permite diminuir ou mesmo anular o acoplamento de efeitos quando existem vérias malhas de controlo
com influéncia na variac@o das varidveis de processo de outras malhas de controlo;

- Diminuir ou eliminar por completo a sobrelevagdo da resposta do controlador;

- Diminuir o tempo de estabelecimento da resposta do controlador;

- Origina geralmente um comportamento bastante mais suave das varidveis envolvidas, diminuindo a
possibilidade de saturag@o, das valvulas de regulacdo neste caso, aumentando assim a qualidade do
desempenho do controlador e o diminuindo o desgaste dos dispositivos associados a malha de controlo
com impacto direto nos custos de manutencao;

- Permite com relativa facilidade implementar controladores com vdrias entradas e vérias saidas.
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Os resultados alcangados com a realizacdo do trabalho conducente a escrita desta dissertacdo
permitem concluir que os controladores linguisticos Fuzzy podem ser uma alternativa para alcancar o
sucesso desejado em situagdes de controlo automdtico de processos ou equipamentos em que as
metodologias classicas de controlo ndo revelam um desempenho aceitdvel.

Como trabalho futuro, fica a possibilidade de implementar e testar os controladores linguisticos
Fuzzy concebidos/projetados e testados em ambiente de simulagdo, utilizando por exemplo um

microcontrolador do tipo Arduino, construindo uma arquitetura de controlo real descentralizada.
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