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ABSTRACT

This paper presents the design of a fuzzy control sys-
tem applied to a multivariable nonlinear process and
the state of art of fuzzy control applications in the in-
dustrial environment. The paper is divided in two parts.
Initially the fuzzy control design is assessed on a horizon-
tal balance process, a prototype in laboratory scale, with
two propellers driven by two DC motors. An overview
of design aspects and characteristics of industrial appli-
cations of fuzzy controllers is also included.

KEYWORDS: Fuzzy control, multivariable process, in-
dustrial applications.

RESUMO

Este artigo apresenta o projeto de um sistema de con-
trole nebuloso aplicado a um processo nao-linear multi-
varidvel e o panorama do estado da arte da aplicacao de
sistemas de controle na industria. O artigo esta dividido
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em duas partes. Inicialmente é apresentado o projeto de
um sistema de controle nebuloso aplicado ao processo
balango horizontal, um protdétipo em escala de labora-
tério com dois ventiladores acionados por dois motores
DC. A seguir, uma visao geral de aspectos de projeto e
caracteristicas de aplicagoes industriais de controladores
nebulosos sao apresentadas.

PALAVRAS-CHAVE: Controle nebuloso, processo multi-
variavel, aplicagoes industriais.

1 INTRODUCAO

Na area de controle de processos o advento dos com-
putadores propiciou a implementacao de algoritmos que
nao poderiam ser configurados e aplicados utilizando-se
a tecnologia analdgica. As filosofias de controle feed-
forward, controle multivaridvel, controle 6timo, controle
adaptativo e controle inteligente tornaram-se alterna-
tivas praticaveis. A proliferacdo das metodologias de
controle denominadas de avangadas pode ser atribuida
aos avangos realizados na indistria eletrénica, especial-
mente no desenvolvimento de dispositivos computacio-
nais de baixo custo (anos 70).

20 Revista Controle & Automacdo/Vol.14 no.1/Jan., Fev. e Marco 2003



O que os usudrios denominam de controle cldssico e
avangado sao estratégias de controle dependente do
marco de referéncia adotado. Na década de 40,
consideravam-se controladores avancados os controlado-
res que hoje em dia sao classificados como controlado-
res convencionais ou classicos, entre os quais, controle
em cascata, feedforward e compensadores avango-atraso.
Durante a década de 60, controle avancado significava
algum algoritmo ou estratégia que difere do controlador
PID (proporcional, integral e derivativo) clédssico.

O projeto de algoritmos avangados, sob outro ponto de
vista, descreve usualmente a combinacao de elementos
de muitas disciplinas, tais como engenharia de controle,
processamento de sinais, estatistica, teoria de decisao,
inteligéncia computacional, entre outras. Muitos espe-
cialistas em controle denominam controladores avanga-
dos quando se referem aos controladores adaptativos,
nao-lineares, preditivos e inteligentes (Tovar, 1996). A
Tabela 1 apresenta a classificagao de controladores con-
vencionais e avangados, segundo Unbehauen (1996), ba-
seado na aceitagao de controladores na industria, predo-
minantemente vinculado & industria quimica.

Tabela 1: Classificagdo de controladores convencionais
e avangados.

projeto tipo de controlador

convencional manual, PID, proporcional, em
cascata e feedforward

avancado: clds- | escalonamento de ganhos, com-

stco pensacao do atraso de trans-
porte, controle desacoplado

avancado:  com | preditivo, modelo interno, adap-

aplicacoes tativo, nebuloso

avangado: poucas | nao-linear, 6timo, robusto, inte-

aplicagoes ligente (neural e evolutivo)

As malhas de controle convencional tém sido utilizadas
na maioria dos processos automatizados no meio indus-
trial nos ultimos 50 anos. Entre os motivos pode-se men-
cionar: estrutura simples, robustez, reduzido nimero
de parametros a serem configurados, conhecimento in-
tuitivo sobre o desempenho destas técnicas de controle,
e requerimento minimo de conhecimento matematico e
técnico.

Entretanto, na teoria de controle convencional, os obje-
tivos de projeto dos controladores sao fixos e definidos
pelo projetista. Consequentemente, a abordagem con-
vencional de controle é limitada para muitas situagoes
complexas, devido ao fato que estas requerem algumas
formas de autonomia e as estratégias convencionais de
controle oferecem um nimero reduzido de graus de li-

berdade. Estas complexidades caracterizam processos
com modelos matematicos “pobres”, elevados niveis de
ruido, rigorosos indices de desempenho, presenca de nao-
linearidades, sensores distribuidos e a necessidade da to-
mada de decisoes.

As metodologias avangadas permitem o aprimoramento
de sistemas de controle comparado as técnicas conven-
cionais, mas usualmente o projetista necessita ajustar
uma quantidade de parametros de projeto que, em al-
guns casos, pode ser uma tarefa de dificil compreensao
para nao-especialistas na utilizagao destas técnicas de
controle (Navarro e Albertos, 1996).

O aumento do nimero de aplicagoes de controle avan-
¢ado tem sido motivado por diversos fatores vinculados
a beneficios econdmicos, tais como: projeto integrado de
plantas e em sistemas de controle, flexibilidade na pro-
dugao, aprimoramento do controle de qualidade, restri-
¢oOes ambientais, requerimentos de economia de energia,
tentativas de maximizagao dos meios do setor produtivo
(De Keyser, 1998). A andlise destes fatores visa que os
processos industriais sejam operados de maneira apro-
priada para atender a requisitos e normas de qualidade
impostas por um mercado cada vez mais competitivo.

A partir dos anos 80 nota-se um acentuado crescimento
do numero de aplicagoes e sofisticagao dos sistemas de
controle avancados que empregam conceitos da teoria
dos conjuntos nebulosos (fuzzy), denominados Sistemas
Nebulosos (SNs). A contribuigdo central dos SNs ¢
por caracterizar-se de uma metodologia apta ao trata-
mento de informagao imprecisa, raciocinio aproximado,
sistemas baseados em regras e manipulagao de termos
lingiifsticos. Os SNs sao uma ferramenta poderosa pos-
sibilitando a expressao de conceitos que nao sejam bem
definidos, onde usualmente é empregado um nome ou
adjetivo para descrevé-lo. A concepcao lingiiistica da
teoria dos SNs habilita a fusao de processamento simbo-
lico e computagao numérica, provendo uma metodologia
apta para problemas de decisao e controle, motivando a
implementacao de controladores nebulosos (CNs).

Entre as vantagens dos CNs sobre os controladores con-
vencionais ou cldssicos tém-se: (i) podem trabalhar com
entradas contendo informagoes imprecisas; (ii) tratam
processos complexos, com caracteristicas de comporta-
mento nao-linear, elevada ordem, atraso de transporte,
e sistemas “mal” definidos; e (iii) possibilitam a imple-
mentacao do conhecimento e experiéncia de especialistas
utilizando regras lingiiisticas.

O artigo estd dividido em duas partes. Na primeira
parte, trata-se o estudo de caso experimental de CN
multivaridvel. O CN é aplicado a um processo nao-
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linear MISO (Multi-Input and Single-Output), denomi-
nado balango horizontal, com caracteristicas complexas
do ponto de vista da engenharia de controle. Na se-
gunda parte do artigo é apresentada uma visao geral
das propostas da academia e um conjunto de aplicacoes
industriais dos CN's.

2 FUNDAMENTOS DE CONTROLE NE-
BULOSO

A teoria de controle classica é adequada na resolugao de
problemas quando o processo é definido adequadamente
e falha no tratamento de alguns processos complexos
devido as nao-linearidades e comportamentos variantes
no tempo. Entretanto, operadores humanos freqiiente-
mente controlam com sucesso processos complexos. Este
fato motiva o projeto de controladores baseado na ex-
periéncia de um operador humano.

A esséncia do controle nebuloso é explorar o conheci-
mento do operador humano (do processo) de forma a
permitir a configuracao de projetos de controle com de-
sempenho satisfatério. CN resulta no projeto de siste-
mas de controle ndo-lineares. Assim é uma tarefa dificil
examinar a influéncia de cada parametro no desempe-
nho e robustez do projeto. O procedimento de projeto
adotado para um CN baseado em regras € sintetizado
pelos seguintes passos: (i) selecionar as entradas e saidas
de controle; (ii) definir as fungdes de pertinéncia das en-
tradas e das saidas; (iii) especificar as regras de controle;
(iv) selecionar o método de inferéncia associado as re-
gras de controle; (v) selecionar o método de nebulizagao
e desnebulizagao; e (vi) avaliar o controlador.

O projeto de CNs ou caracteriza-se pelo tratamento do
conhecimento a priori sobre o processo (caso haja) ou
é sintetizado através de algoritmos de otimizagao. Exis-
tem diversos métodos para o projeto de um CN, tais
como: modelagem do conhecimento do engenheiro de
controle, modelagem das ac¢oes de controle e experiéncia
dos operadores humanos, e identificagao do processo a
ser controlado.

O resultado de um CN baseado em regras apresenta uma
superficie de controle codificada em uma base de conhe-
cimento, sob forma de um conjunto de regras, termos
lingiiisticos e fatores de escala, sendo estas executadas
por um controlador dedicado, interpretador ou compi-
lador. O projeto dos CNs apresenta um fluxo de da-
dos (Figura 1) que passa pelas fases de: (i) nebulizagao
(fuzzification); (ii) anédlise e execugao de regras; e (iii)
desnebulizacao (defuzzification).

A base de conhecimento abrange a base de regras e a

referéncia, controle ldgico nebuloso

) : nebulizagio miquina de
1 inferéncia
'

base de
conhecimento

‘controle, saida,

ufk) yik)

desnebulizagiof-+

Figura 1: Configuracao bésica de CN (Mamdani).

base de dados do CN. A base de regras é projetada pela
selecao das varidveis de entrada, varidveis de saida e
regras de controle. A base de dados é dependente da
definicao do universo de discurso de cada varidvel de
estado, que estd relacionada a selegao das fungoes de
pertinéncia e dos parametros que as regem.

A fase de nebulizagdo converte as varidveis numéricas
em variaveis lingiiisticas, ou seja, transforma os dados
crisp em um conjunto nebuloso correspondente. As fa-
ses de execugao de regras sao responsaveis pela avalia-
¢ao das regras de controle do tipo se <condi¢cao> entao
<conclusdo>. Quando uma regra é ativada efetua-se um
procedimento de cédlculo baseado nos valores dos ante-
cedentes e, entao, é obtida a saida da regra. A fase
de desnebulizacao — reverso da fase de nebulizacao —
transforma valores da saida do CN em valores crisp.

2.1 Exemplo do projeto de um CN
2.1.1 Descricdao do processo multivariavel

O processo balango horizontal (PBH), ideal para apli-
cagao em tempo real, é composto por uma haste meta-
lica em cujas extremidades sao montados dois motores
DC de 12 volts (controle uy e us) com hélices pldsticas
acopladas. O ponto central desta haste estd preso ao
eixo de um potencidometro de precisao, acoplado a parte
superior de outra haste metdlica, vertical, fixa & base
de apoio do protétipo. Esta base de apoio é formada
por uma plataforma metélica, sobre a qual também est4
preso um estojo plastico que protege os circuitos de me-
dicao e atuacao do processo, servindo de interface entre
o controlador a ser utilizado, o usuério e o protétipo
(Figura 2).

O potencidometro de precisao é responsavel pela medi¢ao
do angulo da haste. Com o movimento da haste no plano
perpendicular ao potenciémetro, este fornece variagoes
de resisténcia que sao transformadas, por um circuito
transmissor, em valores de tensao também padronizados
na faixa de 0 a 5 volts, adequados ao controle digital. As
saidas do controlador, também padronizadas em valores
de 0 a 5 volts, sao aplicadas aos motores, por intermédio
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Figura 2: Visao do protétipo PBH.

de circuitos de acionamento, que transferem torque so-
bre o posicionamento da haste. Uma mola e uma massa
de aproximadamente 30 gramas sao inseridas no lado di-
reito da haste do PBH visando proporcionar diferentes
pesos para cada lado da haste.

Este tipo de processo nao-linear possui desafios para
controladores que podem ser resumidos como segue: du-
plo integrador e instabilidade, nao-linearidades, e a pre-
sencga de perturbagao no momento de inércia. Somente a
acao de controle proporcional nao assegura estabilidade
sendo necessédrio a estrutura PID para garantir estabi-
lidade e eliminagdo do erro em regime (Filatov et al.,
1996). Estes problemas motivam a implementacgio de
CNs. O desempenho e os experimentos realizados com
o CN abrangem apenas o comportamento servo (mu-
dancas de referéncia).

2.1.2 Projeto do controlador para o controle de um
processo multivariavel

O projeto de um CN para uma ou duas dimensoes estd
bem consolidado por diversos trabalhos apresentados
na literatura (Yager e Filev, 1994; Navarro e Alber-
tos, 1996; Isermann, 1998; Hu et al., 1999), mas exis-
tem problemas quanto ao projeto de C'Ns em aplica-
¢Oes multivaridveis, principalmente devido a: (i) limite
da intuicdo do especialista para dimensdes elevadas; (ii)
complicacoes no tratamento matematico dos conceitos
dos SNs em problemas multivaridveis; (iii) crescimento
do ndmero de regras; e (iv) elucidacdo simplificada da
base de regras para um operador é uma tarefa complexa
(Gomide et al., 1995; Coelho 2000).

Recentemente, a literatura tem apresentado alguns es-
tudos sobre a utilizagao de SNs em controle de processos
multivaridveis. Sabe-se que uma das maiores dificulda-

des no projeto de CNs multivaridveis esta relacionado a
dimensao e tamanho da base de regras, que muitas vezes
pode se tornar impraticavel para aplicacoes em tempo
real. Procurando superar esta dificuldade, Linkens e
Nyongesa (1996) propuseram um esquema hierdrquico
para o CN multivaridavel. Utilizando este esquema, o CN
multivaridvel tem suas varidveis de estado (entradas) de-
compostas em pares, formando niveis intermediarios de
inferéncia que por sua vez sao premissas para o proximo
nivel de inferéncia até a saida ser obtida. Pode-se mos-
trar que, o nimero de regras para o CN multivaridvel
hierdarquico é uma funcao linear do nimero de entradas
enquanto que, para o mesmo CN multivaridvel imple-
mentado de forma convencional, a fungao é exponencial
crescente (Linkens e Nyongesa, 1996). No mesmo enfo-
que, procurando superar o nimero excessivo de regras e
sistematizar o projeto do controlador, Nie (1997) proje-
tou um CN multivaridvel utilizando a idéia de desaco-
plamento entre as malhas de controle e do controle des-
centralizado. Nesta abordagem, um CN deve ser pro-
jetado para cada malha de controle que também utiliza
desacopladores nebulosos. O CN multivaridvel proposto
por Qin et al. (1998) baseia-se no conceito de controle
de modos deslizantes (sliding-mode control ¢ SMC) e
na semelhanga entre este e o conceito de controle ne-
buloso. Neste caso, o conjunto de regras do CN sao
estabelecidas para controlar a distancia entre os esta-
dos do sistema e o hiperplano de deslizamento (sliding
hyperplane). O CN multivaridvel proposto, assim pro-
jetado, foi utilizado para controlar um processo de forno
de siderurgia.

O projeto de controle apresentado neste artigo é o CN-
(PD+1I) incremental estendido para o caso MISO (Kwok
et al., 1990; Malki et al.,1997). O CN-(PD+I) é regido
pela seguinte lei de controle:

UP[D(]C) :upD(k)+u1(k) (1)
UPD(]{J)Z—UPD(]C—I)—FKUPDA’LLPD(k‘) (2)
uj(k):uj(k:—l)—i-Ku]Au[(k) (3)

onde uprp(k) é o vetor (mxl) que representa a agao
de CN-PD nebulosa + (I nebulosa), constituida pela
agao proporcional mais derivativa do erro, upp(k), e a
agao integral do erro us(k). Os termos Kupp e Kujp
sao as matrizes dos ganhos dos algoritmos de controle
incremental proporcional mais derivativo e integral, res-
pectivamente. O diagrama bdsico do CN-(PD+1I) incre-
mental é apresentado na Figura 3. Embora a estrutura
CN-(PD+I) tenha sido utilizada, outras estruturas sao
possiveis: CN-(PI+D), CN-(PID), CN-PI, CN-(PD+I
convencional). Entretanto, deve-se evitar a utilizagao
do CN-(PID), devido & elevada quantidade de regras
resultante da natureza tridimensional na base de regras
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Figura 3: Diagrama do CN — (PD + I) incremental.

(Almeida et al., 2000). A metodologia de projeto do CN-
(PD-I) incremental é descrita a seguir. Quatro aspectos
relevantes sao resolvidos para a concepcao do projeto do
controlador.

(1) Escolha das entradas e saidas: As caracteristicas
funcionais (i) e operacionais (ii) do controlador sao de-
terminadas e avaliadas, isto é,

(i) A selecao das varidveis de entrada e saida depende
do controle a ser realizado. Neste caso tem-se o valor
da inclinacao da haste do PBH como variavel de saida
(valores entre 0 e 5 volts). As entradas para o sistema
de controle nebuloso sao as varidveis erro e variagao do
erro da saida do processo em relagao ao sinal de refe-
réncia desejado. As duas saidas do controlador a serem
aplicados ao PBH (Figura 2) sdo os sinais de controle
uy (aplicado ao motor do lado esquerdo) e u; (aplicado
ao motor do lado direito).

(ii) O dominio dos valores das varidveis depende tanto
do intervalo de valores normalizados das entradas do
controlador como das acoes de controle a serem aplica-
dos ao processo. Neste estudo de caso, sao introduzidos
fatores de escala ajustaveis que sao solugoes pertinentes
a selecao de valores adequados para este estudo pra-
tico. Os valores ajustados sao: K. = 4.5, Ka. = 0.1,
Kupp1 = Kuyppz = 5 e Kyr1 = Kyr2 = 0.8, com os
mesmos valores para os dois controladores us e u;. Es-
tes valores sao multiplicados pelas fungoes de pertinén-
cia apresentadas na Figura 4.

(2) Definicao das superficies de controle: O nimero de
conjuntos nebulosos foram escolhidos heuristicamente
para reduzir a complexidade do controlador. Foram
selecionados somente trés conjuntos nebulosos para as
entradas e saidas de forma a obter-se um desempenho
satisfatorio para o CN.

Para as varidveis lingiiisticas sao atribuidas os valores
POsitivo (PO), NEgativo (NE), ZEro (ZE). As varia-
veis erro e Aerro correspondem ao erro (diferenga entre
a referéncia e a saida do processo) e a variagao do erro,
respectivamente. O ajuste das funcoes de pertinéncia
foi realizado por tentativa e erro. As configuragoes obti-

NE E Fo

-1.0 -0,01 -0,001 0001 0,01 1,0

variacio do erro

NE iy F
-1,0 0,105 ] 0,105 1,0
sinal de contxole PD
NE R FO
-005 0,25 1] 0,25 1.0
sinalde controle T
NE 2R Fo
-0.02 -0.07 ] 0,07 1.0

Figura 4: Fungoes de pertinéncia do CN — (PD +I).

das para as fungoes de pertinéncia sao apresentadas na
Figura 4.

(3) Ajuste da base de regras: A estrutura multivaridvel
do CN-(PD+1I) incremental aplicado ao PBH tem a base
de regras apresentada na Figura 5. A base de regras ado-
tada para o controle u; é igual ao do controle us. As
regras de producao utilizadas tém a forma se <condi-
¢ao> entdao <conclusdo>, por exemplo, se <erro ¢ PO
e Aerro é ZE > entao < uy € PO e uy é NE>.

(4) Escolha do método de nebulizagdo e desnebulizagao:
O método de desnebulizagao implementado é o centro
da érea (centréide) e a nebulizacdo é realizada pela
consulta a uma tabela previamente armazenada em
memoria.

Os resultados experimentais foram obtidos com um pe-
riodo de amostragem de 200 mseg. O ajuste dos fatores
de escala, da base de regras e das fungoes de pertinéncia
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Figura 5: Base de regras do CN — (PD + I).

de cada controlador foram realizados por ajustes finos e
corregoes heuristicas vinculadas ao conhecimento sobre
0 processo a ser controlado. A base de regras do contro-
lador I, no CN-(PD+1I), é constituido de 3 regras.

No ensaio submeteu-se o PBH a variacoes de referén-
cias (comportamento servo). Inicialmente a referéncia
foi estipulada em 4 wvolts, depois modificada para 1 volt,
8 wolts, e finalmente 2 volts. A Figura 6 ilustra a saida,
referéncia e a acao de controle para os experimentos de
variagao de referéncia do PBH via CN-(PD+I).

Nota-se pelo resultado apresentado que o controlador
proporciona comportamento servo adequado no segui-
mento das referéncias. Entretanto, diversos fatores in-
fluenciam o desempenho do CN apresentado, vincula-
dos principalmente a selecao da base de regras, ajustes
das funcgoes de pertinéncia, determinacao dos fatores de
escala, divisao do universo de discurso e conhecimento
a priori das caracteristicas do processo pelo projetista
(Coelho e Coelho, 1999).

3 ASPECTOS IMPORTANTES
CONTROLADORES NEBULOSOS

DOS

Em geral, o CN é um tipo de estrutura de controle nao-
linear, e deste modo possui o potencial de configurar
um sistema de controle com desempenho equivalente ou
superior as estratégias de controle linear. A seguir sao
apresentadas as caracteristicas, os aspectos relevantes
quanto as estruturas de C'Ns e um conjunto das aplica-
¢oes de CNs no meio industrial.

3.1 Classes de CNs

Os classes de CNs existentes sdo: Mamdani (Mam-
dani e Assilian, 1975) e Takagi-Sugeno (Takagi e Su-
geno, 1985). Sob o enfoque estrutural estes CNs dife-

referéneia
05r

a 50 100 150 200 230

amostras

0 a0 100 150 200 250
amostras

Figura 6: Ensaios para mudancas de referéncia do PBH
via CN — (PD + I).

rem principalmente quanto ao conseqiiente das regras
de controle. Os CNs de Mamdani utilizam conjuntos
nebulosos como conseqiientes, enquanto os controlado-
res de Takagi-Sugeno empregam funcoes lineares como
conseqiientes. Devido a esta diferenca, as regras de con-
trole de Mamdani sao significativamente mais intuitivas
linguisticamente, enquanto as regras de Takagi-Sugeno
parecem apresentar mais poder de interpolagao com um
numero reduzido de regras de controle. Ambos tipos de
CNs tém sido aplicados eficientemente na resolugao de
problemas préticos de controle (Ying, 1998).

3.2 CN baseado em modelos nebulosos

Existem dois tipos de conhecimento que podem ser uti-
lizados para resolucao de problemas complexos, conhe-
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cimento objetivo (representado por modelos mateméati-
cos) e subjetivo (representado por informagao lingiiistica
que é usualmente complexa de quantificar pela matema-
tica convencional). Estas duas formas de conhecimento
podem ser coordenadas de maneira objetiva através da
utilizagdo dos SNs. As formas de abordar o conheci-
mento via SNs s@o: abordagem baseada em modelo e
abordagem livre de modelo.

A abordagem baseada em modelo nebuloso é obtida
através de métodos de identificagao de sistemas que le-
vam em conta as medidas de entrada e saida do pro-
cesso. Esta abordagem oferece uma alternativa aos mo-
delos convencionais no tratamento de processos comple-
xos. Os modelos nebulosos ? modelos relacionais nebu-
losos, modelos lingiiisticos 7 podem ser utilizados para
projeto de um controlador ou podem ser parte de uma
estrutura de controle baseada em modelo. Exemplos
sao: (i) formas de controle local, baseados em mecanis-
mos de escalonamento de ganhos; (ii) sistemas de con-
trole para processos de fase minima baseados em regras
do tipo Mamdani podem ser projetados pela inversao
de um modelo nebuloso do processo; e (iii) configuragao
de algoritmos de controle preditivo pela utilizagao de
modelo nebuloso na forma de um preditor, sendo que as
acoes de controle sao calculadas através de um algoritmo
de otimizagao (Kiriakidis, 1998).

3.3 Porqué utilizar controle nebuloso?

As principais potencialidades que tornam os CNs rele-
vantes, podem ser enumeradas (Coelho e Coelho, 1999):
(i) habilidade de controlar processos nao-lineares: carac-
teristica relevante a aplicagao em identificacao e controle
de sistemas dinamicos complexos, com caracteristicas
nao-lineares e alta ordem; (ii) utilizagio de termos e ex-
pressoes utilizados na linguagem natural; (iii) controle
de processos quando o modelo matematico nao é avali-
ado ou complexo a aplicagao de metodologias da teoria
de controle cléssico; e (iv) possibilidade da implementa-
¢ao do conhecimento, aspectos intuitivos e experiéncia
de especialista em controle utilizando-se regras lingiifsti-
cas (conhecimento qualitativo e estruturado) e entradas
imprecisas (ao contrario das redes neurais onde o co-
nhecimento é configurado de forma nao-estruturada e
quantitativa).

Contudo, os CNs apresentam algumas limitagdes: (i)
alguns autores tém discutido que os CNs sao adequa-
dos onde o modelo matematico preciso do processo a
ser controlado nao é avaliado, mas é dificil projetar um
controlador em que nao necessita-se fazer consideragoes
sobre seu ambiente; (ii) grande quantidade de parame-
tros a ser configurado pelo usudrio, tais como: nimero

de subconjuntos de cada varidvel, nimero de regras, se-
legao do método para a realizagao das operacoes légicas,
método de desnebulizagao e parametros das fungoes de
pertinéncia; e (iii) dificuldade da andlise de aspectos de
otimalidade, estabilidade e robustez dos CNs.

3.4 CN é uma realidade no meio industrial

Os fundamentos tedricos dos conjuntos nebulosos pro-
postos por L. Zadeh em 1965, como uma forma alter-
nativa de se modelar sistemas complexos e dificeis de
serem descritos por técnicas convencionais, motivaram
inicialmente a validacao dos CNs por Mamdani e Assi-
lian (1975).

A primeira aplicacao industrial de CN foi o controle de
um forno para produgdo de cimento pela Smidth Co.
Ltda em Copenhague, Dinamarca (Holmblad e Oster-
gaad, 1982). A metodologia baseada em CN, neste caso,
visou a aquisicao da experiéncia operacional dos opera-
dores e engenheiros de controle no controle manual do
processo industrial. Apés este trabalho pioneiro, as van-
tagens e simplicidade do projeto dos CNs motivaram
o emergente desenvolvimento académico e comercial de
ambientes e ferramentas de software e hardware com
a utilizagdo da tecnologia dos SNs. As mais variadas
dreas do conhecimento, principalmente no Japéo, (pais
pioneiro na utilizacdo em larga escala destes produtos)
e mais recentemente nos FUA e Europa, utilizam esta
tecnologia (Bonissone, 1994; Gomide et al., 1995; Hirota
e Sugeno, 1995; Bartos, 1997).

Atualmente, uma grande variedade de produtos indus-
triais e comerciais, baseados em légica nebulosa sao
disponiveis. Exemplos tipicos incluem produtos de
consumo direto tais como méquinas de lavar roupas
(Sanyo), méquinas de lavar lougas (Hitachi), geladei-
ras (Sharp), ar condicionados (Mistisubichi), fornos de
microondas (Sanyo), camaras de video (Canon, Pana-
sonic), aspiradores de pé (Matsushita), etc. Na in-
dustria automotiva destaca-se, transmissao automaética
(Nissan, Lexus), injec@o eletronica, suspensao ativa, vei-
culos auto-guiados e robds méveis (NASA, IBM), etc.
Na linha de automacao predial pode-se citar o controle
de grupos de elevadores (Hitachi, Toshiba), controle de
motores (Hitachi), sistema de ventilagdo de tineis ur-
banos (Toshiba), controle de tréfego urbano e controle
de partida e parada de trens urbanos e metros (Sendai,
Tokio), etc.

Em termos de equipamentos manufaturados para con-
trole e automacao industrial, o primeiro controlador 16-
gico programével ? PLC (Programable Logic Control-
ler) 7 a incorporar a légica nebulosa foi o ES100 proje-
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tado pela OMRON. O CN no ES100 apresenta-se com-
binado com um controlador PID de forma que o contro-
lador nebuloso resultante é nao-linear, auto-ajustavel e
apresenta desempenho superior ao controlador PID con-
vencional linear, frente as nao-linearidades inerentes ao
processo controlado. O PLC ES100 é completamente
programéavel, monitorado por software e todas as fun-
¢oes bdsicas sao disponiveis a partir do painel frontal
do equipamento. O ESI100 vem com rotinas internas
que implementam algoritmos do tipo rampa, permite
a adicao de médulos de expansao de entradas e saidas
ao sistema e sao equipados com portas de comunica-
¢ao para conexao em rede industrial. O médulo béasico
do PLC (CPU) vem equipado com termopares (K, J,
P, E, L, V,R, S, B, W, PL), termistores (PT100 e
JPT100), conversores A/D e D/A (em corrente e em
tensdo) (Gebhardt e Altrock, 1996).

Outros fabricantes de PLC’s ja incorporaram capaci-
dade de controle nebuloso em seus controladores indus-
triais entre estes pode-se citar a série C'1, M1, M2, M3,
M4 e M5da ASCON que sao mini- PLC’s, programados
e monitorados por software em um ambiente windows.
Adicionalmente, possuem entradas tipo termopares, ter-
mistores, A/D e D/A de propésito geral e saidas tipo
relé contato seco, triacs e légicas, além de portas de co-
municagoes para configuracao em redes industriais. Ou-
tro exemplo é o controlador fuzzyPLC da Kroner Moel-
ler. Este PLC é equipado com entradas e saidas digitais
e analdgicas configuraveis e sao capazes de monitorar
mais de 100 pontos de entradas e saidas através de mé-
dulos de expansoes. Uma importante caracteristica do
fuzzyPLC corresponde a sua capacidade de ser progra-
mado e monitorado através do software fuzzyTECH que
executa num ambiente windows e programa uma série
de microcontroladores e controladores de processos.

4 CONCLUSAO

Um esquema de CN-(PD+I) incremental foi apresen-
tado e aplicado a um processo experimental multivaria-
vel, caracterizado por instabilidade, fase nao-minima e
presenca de nao-linearidades. O projeto do CN-(PD+I)
incremental apresentou comportamento adequado na ta-
refa de controle do PBH.

Aspectos relativos as potencialidades, limitacgoes e a rea-
lidade no meio industrial quanto a utilizagao de CNs em
ambientes industriais também foram discutidas. O CN
é uma realidade na industria, mas a principal dificul-
dade da sua utilizagao reside na auséncia de ferramentas
padronizadas para o desenvolvimento de tais controla-
dores (Navarro e Albertos, 1996). Entretanto existem
perspectivas futuras em relagao ao projeto de CNs que

englobam intensas pesquisas nos seguintes topicos:

e verificacdo de aspectos relativos & estabillidade: As
questoes de estabilidade sao um dos mais importantes
aspectos na andlise e projeto de sistemas de controle ne-
bulosos. A anélise de estabilidade de CNs é complexa
porque estes sistemas sao essencialmente nao-lineares.
Contudo, recentemente, alguns resultados de estabili-
dade nao-linear tém sido relatados, inclusive para o tra-
tamento de processos multivaridveis. Por exemplo, para
projetar um CN multivariavel estdvel, Cheng e Rees
(1997) utilizaram modelos lineares para cada ponto de
operacao do processo (linearizagdo por partes). Estes
modelos sao entao conectados através de sistemas nebu-
losos para a formagao de um modelo geral e, a partir dai,
pode-se provar, através da teoria de fungoes de Lyapu-
nov, que o CN resulta um sistema globalmente estavel.
Fischle e Schroder (1999) apresentaram um esquema de
projeto de CNs multivariaveis adaptativos que resultam
em garantias, em termos de funcdes de Lyapunov, de
convergéncia da saida do sistema para um sinal de re-
feréncia estabelecido. Cuesta et al. (1999) propuseram
um método de projeto de CN multivaridvel baseado no
modelo de Takagi-Sugeno para o qual conclusoes sobre
a estabilidade podem ser estabelecidas através da for-
mulacao de Lur, critério do circulo para sistemas multi-
variaveis e balango harmonico.

e algoritmos de otimizagao: O desenvolvimento de algo-
ritmos de otimizagao eficientes é um topico de intensas
pesquisas, abrangendo métodos dos minimos quadrados
nao-linear, algoritmos recursivos, métodos baseados em
gradiente, algoritmos evolutivos, entre outros.

e projeto combinado com abordagens de controle predi-
tivo e robusto: As principais dificuldades no projeto de
controladores para sistemas complexos é o tratamento
das nao-linearidades e parametros variantes no tempo.
Estes fatores motivam a abordagem robusta no projeto
de CNs, com técnicas baseadas em controle adaptativo,
preditivo (Roubos et al., 1998), teoria de controle H°,
utilizagao de algoritmos de programacao convexa em
abordagens via linear matriz inequalities e estabilizacao
quadrética (Tanaka et al., 1996).

e controle hierdrquico: A andlise e projeto de CNs hie-
rarquicos para aplicacoes em controle de processos mul-
tivaridveis é uma abordagem relevante. Nesta aborda-
gem pode-se diminuir a complexidade do projeto do CN
com um nuimero menor de regras pela decomposi¢ao do
controlador em uma estrutura em cascata. Além disso,
segundo Wang (1999), pode-se provar que SN hierdrqui-
cos sao aproximadores universais.

e controle por modos deslizantes: O controle por modos
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deslizantes é um caso especial do controle de estrutura
variavel, em que as propriedades de diferentes estrutu-
ras de controle podem ser utilizadas a sintese de um
sistema de controle estdvel. As conexdes entre os CNs
e controle por modos deslizantes podem ser realizadas
com as abordagens direta e indireta (Jiwei et al., 1999).

e hidridizacao com outras metodologias da inteligéncia
computacional: O progresso da tecnologia dos sistemas
inteligentes é motivado pela necessidade do desenvolvi-
mento de estratégias flexiveis e eficientes com o propé-
sito de tratar aplicagoes complexas. Cada metodolo-
gia da inteligéncia computacional possui potencialida-
des e limitacOes que as tornam mais adequadas para
algumas aplicacoes particulares. Estas limitacoes sao a
principal motivagao da criagao de sistemas hibridos in-
teligentes, onde duas (ou mais) técnicas sdo combinadas
para superar as limitagoes das técnicas quando tratadas
individualmente. Os sistemas hibridos inteligentes sao
relevantes quando se considera a natureza variada de
aplicacoes complexas. Entre as formas dos sistemas hi-
bridos inteligentes que tem sido alvo de pesquisas emer-
gentes incluem-se sistemas evolutivo-nebulosos, sistemas
evolutivo-neurais, sistemas neuro-nebulosos e sistemas
neuro-nebuloso-evolutivos.
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