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ABSTRACT dagens de controle nebuloso adaptativo sdo: i) controle ne-
buloso com modelo interno nebuloso; ii) controle nebuloso
The main contribution of this paper isthe investigationi()f d com Compensagﬁo nebulosa; e |||) controle proporciona| ein
ferent model reference adaptation schemes for improviag thegral com adaptacéo nebulosa. Os resultados de simulacéo e
performance of fuzzy logic control. Adaptive fuzzy controlexperimentais mostram o desempenho de cada algoritmo de

strategies are based on: i) fuzzy control with fuzzy intérngontrole nebuloso adaptativo em processos nao-lineares.
model; ii) fuzzy control with fuzzy compensation; and iii)

proportional and integral control with fuzzy adaptatioru-N PALAVRAS-CHAVE : controle nebuloso, sistemas néo-
merical and experimental results are shown in order to assdigieares, estabilidade, modelo de referéncia, algoritmos
the performance of each adaptive fuzzy control algorithm iadaptativos.

nonlinear processes.
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model reference, adaptive algorithms. Nas modernas instala¢des industriais, 0s sistemas deontr

devem garantir um adequado desempenho no intervalo das
RESUMO condic6es de operagéo do processo e estdo sujeitos a diversa
restricdes. Para alguns processos ndo-lineares comptesxos
A contribuicéo principal deste artigo é investigar diféesn requisitos de projeto ndo podem ser satisfeitos quando-méto
esquemas de adaptacdo por modelo de referéncia para g@s de controle convencional baseados em modelos lineares
Ihorar o desempenho de um controlador nebuloso. As ab@fo processo séo utilizados. Neste contexto, muita atencéo
deve ser dada ao desenvolvimento de técnicas de identifica-
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Adicionalmente, diversas técnicas de controle moderno vém
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sendo desenvolvidas nos ultimos anos com o objetivo de naor nebuloso permite que o projeto dispense o uso de mode-
Ilhorar o desempenho dos controladores PID (Proporcionéds matematicos complexos e se torne computacionalmente
Integral e Derivativo). O controle adaptativo € uma das téatrativo. O controle adaptativo permite que a imprecisae in
nicas que apresenta os melhores resultados quando é neoeste ao projeto do controlador nebuloso seja superada pelo
séria uma resposta rapida em sistemas, onde as condicdemdeanismo de adaptacdo e que mudancas nas condic8es de
operacéo variam. Diferentes esquemas de adaptacéo foraperacao sejam incorporadas no controlador.

propostos, tais como, auto-ajustavel, modelo de refesénci

ganho escalonado (Astrém e Wittenmark, 1995). O projetd @daptacéo dos parametros de um controlador nebuloso
de controladores adaptativos classicos é baseado na modBRSSU! @s seguintes vantagens: (i) a escolha dos parametros
gem matematica e é usualmente complexo devido ao esfof® controlador nebuloso, que & uma tarefa complexa, pode

computacional dos algoritmos de controle (Minh e Hoang€" auxiliada por procedimentos adaptativos para melhorar
1996). 0 desempenho destes controladores; (ii) no caso de pertur-

bacdes e mudancas na dindmica do processo, 0 mecanismo
O controle nebuloso tem se mostrado uma alternativa viawi¢ ajuste pode modificar a caracteristica do controlador ne-
ao controle classico no controle de processos com par&netbuiloso; (iii) o controlador pode ser ajustado para difexent
variantes no tempo, nédo-lineares e com informacgdes impneentos de operacéo de sistemas ndo-lineares; e (iv) a combi-
cisas. Os controladores nebulosos séo apropriados quamagéo de um mecanismo de adaptagdo com um controlador
processos estruturalmente desconhecidos ou pouco cenhacito-ajustavel pode resultar em uma sintonia de contrele au
dos devem ser controlados. Para estes sistemas a aplieacamthatizada (Procyk e Mamdani, 1979; Behmenburg, 1993).

um controlador nebuloso frequiientemente oferece um desem- )
penho igual ou superior aos controladores convencionais. A2 literatura mencionam-se algumas abordagens para obten-

leis de controle nebuloso (no caso de controladores litigtiist@0 de uma sinergia entre controle nebuloso e modelos de
cos ou do tipo Mamdani) sdo definidas por regras linguistic&gferéncia. A seguir, menciona-se algumas destas praposta

em uma base de regras. Usando os conceitos da logica BE; .
. Béhmenburg (1993) apresentou o ajuste de um controlador

bulosa, as regras podem ser processadas com um formallsm% . .
- O ~ . nebuloso por modelo de referéncia usando o modelo inverso
matematico. Se as regras linglisticas séo conhecidas, o §n-

. : . , 0 processo e uma abordagem baseada em gradiente para
genheiro de controle tem ainda que selecionar o nimero

. ~ P agaptar 0s parametros do controlador. Lagnal. (1993)
conjuntos nebulosos, as fun¢des de pertinéncia, os fateres . L .

N . . introduziram a idéia de aprendizado de controle nebuloso
escala e a definicdo do universo de discurso.

usando modelo de referéncia para aplicacdes automotivas.

Apesar das diversas aplicagdes comerciais e industriais b&iaw € Lin (1995) desenvolveram um controlador com dois
sucedidas existem algumas desvantagens: (i) é dificit-det@raus de liberdade com modelo de referéncia seguindo um
minar alguns parametros do controlador, tais como funggBsocedimento de adaptacdo nebulosa. Li (1996) propos um
de pertinéncia, método de desnebulizago (“defuzzificacacistema de controle nebuloso com ajuste dos fatores de es-
e método de inferéncia, de forma analitica; e (i) o contrc@la baseado em modelo de referéncia. etSal. (1999)
lador nebuloso projetado para as condicdes nominais de @presentaram um controlador com esquema de aprendizado
determinado processo pode apresentar um desempenho [Hadro-nebuloso baseado em modelo de referéncia e gradi-
dequado se ocorrerem variages paramétricas significant@dte descendente. Banerjeieal. (2000) analisaram o de-
alteracbes estruturais ou perturbacdes ambientais (8uge¥mpenho de um controlador adaptativo nebuloso baseado
1985; Moudgatt al., 1995; Kung e Liaw, 1996; Chiu, 1998). €M r_nod(_elo de referéncia para aplicacbes em processos mul-
Como forma de solucionar esses problemas é sugerida a fariaveis com atraso de transporte. Koo (2001) propds um

lizagdo de um controlador nebuloso adaptativo por modef$duema de controle nebuloso adaptativo por modelo de re-
de referéncia (Layne e Passino, 1996). feréncia aplicado ao controle de um péndulo invertido. Go-

leaet al. (2002) propuseram uma nova metodologia para o
O uso de uma grande faixa de operacdo no controle de yorojeto de controle adaptativo indireto nebuloso paraapli
processo ndo-linear pode levar o sistema a apresentar um gi@es em sistemas nao-lineares continuos no tempo. Park e
sempenho indesejavel devido a dinamica variavel da plan@ho (2003) derivaram um controlador adaptativo direto ba-
com um controlador nebuloso fixo. Além disso, as regraeado em identificagdo nebulosa de modelo Takagi-Sugeno e
obtidas podem nao ser validas para todos os pontos de opempensacao de distlrbio para o controle de processos mul-
racéo da faixa desejada (Rashid e Heger, 1993; Kung e Liativariaveis.
1996; Layne e Passino, 1996; Minh e Hoang, 1996; Mrad )
e Deeb, 2002). Com o controlador nebuloso por modelo dautras aborgiagens relevantes apresentadas na literdtura s
referéncia, pretende-se superar as desvantagens de anb&$ 4le Kovaciet al. (1993), Berstechest al. (1996), Leeet
técnicas utilizando-as de forma complementar. O controldl- (1996), Jin (1996), Fischle e Schroder (1999), Ordénez e
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Passino (1999), Laret al. (2001), Mustafa (2001), Chet .
al. (2002), Blazicet al. (2003), Yanggt al. (2003), Guet al. N 2 L
(2006), Feng (2006), Nounou e Rehman (2007) e dtes.
(2007).

—

e, de)

Neste artigo, trés abordagens de projeto de controladeres n _
bulosos baseadas em modelo de referéncia séo apresentadas -M 0 M e de
e aplicadas. As concepcdes de controle apresentadas séo: (a)

(i) controle nebuloso com modelo interno nebuloso; (ii)-con _
trole nebuloso com compensacao nebulosa; e (iii) controle NG NP Z PP PG
proporcional e integral com adaptacao nebulosa. Os resulta
dos de simulacdo com a aplicacdo das técnicas de controle
nebulosa em processos nao-lineares sdo apresentados e dis-
cutidos. Além disso, as trés abordagens sdo aplicadas em
um processo experimental denominado balango horizontal, -z 0ociz O u
servindo para mostrar a robustez e eficiéncia das técnicas de )

projeto em um estudo de caso em aplicac8es praticas. Neste

contexto, a contribuicdo principal deste artigo é investig Figura 1: Funcdes de pertinéncia.
diferentes esquemas de adaptacdo por modelo de referéncia

visando a melhora do desempenho de um controlador nebu-

loso.

o

sy

L)

) i ) ) zado ndo somente para caracterizar objetivos de desempenho
O artigo € organizado da seguinte forma. As estruturas@seiado, mas também refletir a possibilidade de acha-los.
0 projeto de controle nebuloso baseado em modelo de ref§s recentes avangos na diregéo do uso de sistemas nebulosos

réncia sao apresentadas na secdo 2. Na se¢éo 3 séo deggrl controle por modelo de referéncia tém sido tépicos de
tos os testes de simulagdo e experimentais realizados, algibrsos estudos

da apresentacéo e discussédo dos resultados obtidos com trés

abordagens de controle nebuloso. Na secéo 4 € apresentaggincipal vantagem dos sistemas de controle nebuloso em

a conclusao e os futuros trabalhos. comparacao com a abordagem de controle convencional re-
side no fato de que na maioria das vezes nenhuma modela-

2 CONTROLE NEBULOSO ADAPTATIVO gem matematica é requerida para o projeto do controlador. A
S operacao do controlador € baseada em regras de controle que
POR MODELO DE REFERENCIA séo estabelecidas usando o conhecimento do comportamento

Os controladores nebulosos convencionais séo desenpsivid© Sistema e a experiéncia do engenheiro de controle. En-

sob a seguinte metodologia de projeto. Os sinais de entrdfg{anto, 0s controladores nebulosos, como os sistemas con
s&o, geralmente, o erro do sistemakl = y,(k) — y(k)) vencionais de controle PID, ndo podem se auto-ajustar para
1 ) - T

definido como a diferenca entre a referéncia e a saida, &'al@rem de mudancas em seus ambientes ou nas condicGes
derivada do erro,de(k) = e(k) — e(k—1)) definido como operacionais. Neste caso, algumas formas de adaptacéo séo

a diferenca entre o erro no instante atual menos o erro faueridas para manter o desempenho de controle quando da
instante anterior presenca de mudancas significativas nas condicdes operacio

nais do processo. Visando ao aprimoramento do desempenho
No procedimento de nebulizag&o (“fuzzificacdo”) sdo wiliz dos sistemas de controle para lidar com mudangas no com-
dos trés valores nebulosos (negativo, zero e positivoprepiportamento dindmico de processos a serem controlados, a se-
sentados por conjuntos nebulosos, definidos pelas funedediir, sGo apresentadas trés abordagens de controle nebulos
pertinéncia com formato triangular e trapezoidal mossad®aseadas em modelo de referéncia.
na Figura 1(a). O sinal de controle é calculado a partir de
cinco valo_rgs nebulosos (negqt!vo grande, negatlvo pequen 1 Controle nebuloso com modelo nebu-
zero, positivo pequeno e positivo grande), Figura 1(b), ou .

- T Y loso inverso

trés valores nebulosos, dependendo do critério de otigizac

da malha e da estrutura de controle em questéo. O controlador adaptativo proposto por Layne e Passino

A idéia de escolher um modelo de referéncia para o prélg%),Fl_Jzz;gModeltRelferegce![_etgrnlgg Ciontrol (FMRLC), ‘

jeto de controladores tem sido muito utilizada na literatur® edf?OT'”a otcon role a a}[p aglo wei Oi lijma Vez que z_;\dua-

de controle linear. Um modelo de referéncia pode ser util|':z.a retamente 0 parametros do controlador sem uma iden-
tificacdo explicita dos parametros do processo. Este dantro
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dor é uma extensdo dos conceitossdd-organizing control ek do
(SOC) proposto por Procyk e Mamdani (1979), em combing = efertncia
¢do com algumas idéias dadel reference adaptive control

j:m
(MRAC) de Astrém e Wittenmark (1995).

u

O controlador FMRLC (Figura 2) utiliza um mecanismo de ”r_| &~ @ | controlador o r——
aprendizado que: (i) observa os dados de entrada e saida - fi ;’bms"

um sistema de controle nebuloso; (ii) avalia o desempent ‘

atual; e (iii) automaticamente sintetiza e/ou ajusta a dase

conhecimento e os paradmetros do controlador nebuloso para )
que os requisitos de controle previamente estabelecidos 5@Ura 2: Controlador nebuloso com modelo nebuloso in-
jam satisfeitos. Estes requisitos de controle sio estibele’®SO-

dos na definicdo do modelo de referéncia (Layne e Passino,

1996).

Ymr +_ -

y
=

minimo ou nulo (Layne e Passino, 1996). Uma vez que a

O controlador da Figura 2 pode ser dividido em trés partéida do sistema atinja o valor desejado, eajid) tende a

diferentes: (i) um controlador nebuloso do tipo PI, ou PIDZ€r0 € 0 mecanismo de ajuste nao tem influéncia significativa

(i) um modelo de referéncia; e (iii) o mecanismo de ajuste d23C Sistema.

base de conhecimento (MMI — Modelo Nebuloso Inverso)O . . .
: mecanismo de ajuste é composto por um modelo nebuloso

Como controlador nebuloso do tipo PI, ou PID qualquer uma

das estruturas apresentadas na literatura, tais como eik Kwo. c>0 (MNI) e por um “modificador da base de conheci-

(1950 Wil (199) Cosho e Colho (1958) 1o O;del el st a o e mapess
Golob (2001), pode ser utilizada. em\%) P & P

tros do controlador, ou seja, determina como alterar a@atra

Da mesma forma que o controlador Pl ou PID convenciondl® Processo para que a saida esteja o mais préxima possi-
o controlador nebuloso idealiza trés tipos de agéo do op¥el da saida do modelo de referéncia. E importante ressal-
rador humano: (i) detectar qualquer alteragéo entre a safd € qUe NAo € necessario nem mesmo que um mo,dglo ma-
do processo e o valor desejado e, entdo regular a entradd@@atico preciso do Processo, € que nao e necessario, nem
processo proporcionalmente a magnitude do erro; (i) avB1€SMO que exista a inversa do processo (processos de fase
liar a taxa de mudanca na saida do processo e regular a BR0-minima). Apenas uma idéia aproximada € necessaria.
trada antecipadamente e; (iii) sumarizar o comportamen'&o e . . o
. . modificacdo da base de regras se da através da atualizacéo
da saida por um periodo e regular a entrada Correspondgn- ~ N
os valores dos centros das funcdes de pertinéncia. Com as
temente (Kwolet al., 1990). . ~ : 2 o
informacdes a respeito das modificagbes necessérias nos pa-

No entanto, neste trabalho foi avaliado um controlador néametros do controlador regidas pelo veigk) proveniente
buloso do tipo P1 com modelo nebuloso inverso baseado #f Modelo nebuloso inverso, o mecanismo de ajuste altera
modelo de referéncia para minimizar os efeitos do ruido @ Parametros do vetor dos centros de massa das fungoes de

kick derivativo na agéo de controle (Boleill., 2005). pertinéncia de saida, alterando assim o sinal de contrtie ap
cado.

O modelo de referéncia propicia a possibilidade de quantifi- _

car o desempenho desejado do processo. De um modo ge?’&j,amci’""k’l"”m os centros das funcdes de pertinéncia si-

o modelo de referéncia pode ser qualquer tipo de sistema Bi€tricas associadas aos conjuntos nebulbgos ", A

namico calibrado pelo operador em funcéo da dinamica déodificacdo da base de conhecimento é gfetuada dgslocando-

sejada e planta controlada (Astrém e Wittenmark, 1995). 88 0s centros das funces de pertinéncia dos conjuntos ne-

desempenho total do sistema é computado com relagéo tyfososU kb que estao associados com os conjunto_s

modelo de referéncia gerando um sinal de efg6k), onde nebulosos que contribuiram para a acao de controle anterior
u(k-1). O tamanho do deslocamento dos centros é determi-
nado pelo vetop(k) = [p1(k)...p-(k)]", conforme a equa-

em(k) = Yumr (k) — y(k) (1) cdo(2).

Os critérios de projeto, tais como, estabilidade, tempaide s
bida, sobre-sinal, tempo de estabilizacdo, sao reprekenta
no modelo de referéncia e a entrada deste é o sinal de refe-
rénciay, (k). O sistema atinge o desempenho desejado #& principais caracteristicas deste controlador sao:p(@-a

0 mecanismo de ajuste forcay, (k) permanecer num valor senta uma adaptacao local, pois 0 mecanismo de ajuste altera

Czl’“"k’l"“’m(k) _ cgﬁ,...,k,l,...,m(k _ 1) +pn(/€) (2)
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modelo de
referéneia

N Z P y

LA s -4 controlador + % H ¥
—1l= == — == Processe |t
N z NP PP - +

Tabela 1: Base de regras do controlador PI nebuloso. —

nebuloso

variacéo
do erro,de

N

NG z PG ‘
P NP PP z

Figura 3: Controlador nebuloso adaptativo com compensa-
¢éo nebulosa.

Tabela 2: Base de regras do modelo nebuloso inverso.

cada tanto no modelo de referéncia quanto no controlador
erro,e . . .
nebuloso é a mesma, a difererfeg,) entre a saida regl)
N Z P e a saida do modelo de referén¢ia,,), valor desejado,
o N NG z PP serve como sinal de entrada para 0 mecanismo de adaptagéo.
d\éaélra:g%% 7 NP 7 PP (@) mecanismo de adaptacéo nebuloso SMAN) gera, a partir
, b NP 7 PG desse sinal de erf@,,, ), uma compensacao que € adicionada

diretamente ao sinal de controle.

A estrutura interna do mecanismo de adaptacdo nebuloso

; ros das funcées d finéncia ativad MAN) é muito similar a de um controlador PD nebuloso
somente 0s centros das TUngoes de pertinéncia ativadas i, o Hoang, 1996; Kwolet al. 1990). Como tal, utiliza
quele instante, e (ii) possui uma memoria uma vez que e

dica ional trolador d daot mo sinais de entrada o erro do modelo, equagéo (3), e a
uma nova condicao operacional o controracor deve a apf}ﬁriagéo do erro do modelo, equacéo (4), e calcula o sinal de
se, mas se retornar a essa mesma condicéo de operacdg

. . . litrole correspondente através da avaliagdo das regras.
estard bem sintonizado.

Para ilustrar o funcionamento do controlador da Figura 2 séo

apresentadas as bases de regras do controlador FPI (Tabela 1 em(k) = y(k) — Ymr (k) 3)
usado na malha direta, e do modelo nebuloso inverso (Tabela

2).

Nas Tabelas 1 e 2, os valores sé@o definidos da seguinte forma:

N — Negativo; Z—Zero; P — Positivo; NG — Negativo Grande;

NP — Negativo Pequeno; PG — Positivo Grande e PP — Posi-

tivo Pequeno. 2.3 Controle PI convencional com adap-
tacdo nebulosa

cem (k) = em(k) —em(k—1) 4)

2.2 Controle nebuloso adaptativo com

compensacéao nebulosa O controlador apresentado na Figura 4 é uma proposta de

alteracao do controlador apresentado por Minh e Hoang

Segundo Minh e Hoang (1996) a adaptacdo de um sisteifi®96). A estrutura de funcionamento é basicamente a
de controle nebuloso pode ser obtida usando os mesmosm&sma: um modelo de referéncia determina as especifica-
guemas desenvolvidos para os sistemas adaptativos oissicdes de desempenho que devem ser atingidas e um meca-
No entanto, tanto o projeto quanto a implementacdo podamsmo de adaptacdo nebulosa compensa a diferencga entre a
ser simplificados pelo uso da l6gica nebulosa no mecanisrsaida real e a saida desejada. A Unica diferenca é que neste
de adaptacéo. controlador é sugerida a utilizacdo de um controlador P4 con

) ) vencional (fixo) na malha principal.
O diagrama da Figura 3 representa o controlador nebuloso

adaptativo de Minh e Hoang (1996). Da mesma forma querande parte dos controladores utilizados na industria é do
a estrutura apresentada na Figura 2 o modelo de referéntije PI(D) pelo conhecimento operacional de operadores de
€ responsavel pela determinacéo da dinamica desejada, eleta e da facil implementacao digital. Para tipicos probl
maioria dos casos um sistema de primeira ordem pode seas de controle tais como fluxo, nivel, etc. o controlador Pl
usado como modelo de referéncia. Como a entrada apdi-suficiente. A equacéo Pl analdgica tem a seguinte forma:

Revista Controle & Automacao/Vol.18 no.4/Outubro, Novemb  ro e Dezembro 2007 483



1 N
U(s) = Ko [1 + T} E(s) ®) = e )
k=1

enquanto que a equacao de controle Pl digital € dada por . , .
(i) somatorio do incremento de controle quadratico:

T

u(k) =u(k —1)+ K, {?Se(k) + Ae(kz)} (6) 1 X )

i =— —u(k—1)°.

T = ,; [u(k) = u(k — 1)) (8)
ondeT € o periodo de amostragen# (,7;) séo os ganhos
do controlador eé\e(k) é a variagdo do erro. . 5
3.1 Resultados de simulacdo

As vantagens do controlador Pl com adaptacao adaptativa se
referem principalmente a facilidade de projeto e implemerRara efeito de avaliacéo das abordagens de projeto do con-
tacdo, uma vez que as técnicas de sintonia de controladofige nebuloso por modelo de referéncia sao efetuadas simu-
classicos sdo bem conhecidas e bem exploradas na literati@gfes em um processo ndo-linear regido pela seguinte equa-
de controle classico. A idéia basica é sintonizar um coatrol ¢ao:
dor PI convencional para a condicdo nominal de operagéo e,
guando houver alguma alteracdo no desempenho do sistema,
o mecanismo de adaptac&o nebuloso deve compensar as im-  9(k) = —y(k) + sen® (\/ |l/(’<?)|) + u(k) C))
precisdes na dindmica de malha fechada, devido a mudancas

paramletrlcas Ou a presenca de rwldo (proposta de malhaCgiemodelo matematico do processo utilizado nas simula-
controle para tratar sistemas complexos). ¢cOes, representado na equacao (9), tem um alto grau de nédo-

Quando o controlador esta operando nas condicdes noming%?a”dade' como F’O‘?'e Ser V'S}J?‘"Zado na Figura 5’. que re-
o seguimento do modelo é perfeito e 0 mecanismo de adap?é%sema a nao-llne/a_rldade estatica da pIarlta, ou seja;ava
c&0 ndo tem funcdo. Se mudancas paramétricas significati%s© do ganho eftatmo_ de acordo com o n_|vel da~entrada. o
ocorrem, ou o conhecimento representado na base de redt38t0 de operacdo de interesse para as simulacges com va-
nao é confiavel, um sinal de adaptag&o é produzido pelo n{tA¢a0 de referéncia e perturbacao de carga esta em tormo da
canismo de adaptacao nebuloso e é adicionado ao sinalYeEM (0.0), onde eX|s-te um ponto de '”ﬂe}‘a‘? na curva do
controle gerado pelo controlador direto, neste caso, a@ont 98NN0, tornando uma situagdo altamente néo-linear.

lador P1 convencional (Mrad e Deeb, 2002). As simulacdes sao efetuadas por um periodo de 90 seg. O

i objetivo da simulacédo é avaliar o desempenho dos controla-

3 ANALISE DE RESULTADOS dores nebulosos frente a um sistema n&o-linear, portanto, a
variacao da referéncia é feita da seguinte forma: no irstant

Para comparar o desempenho dos sistemas de controle basigial é aplicado um degrau de magnitude (-2), apés 30 seg

ados em modelo de referéncia, de acordo com o seguimeateeferéncia é colocada em (2) e permanece nesse nivel.
de referéncia e a energia de controle aplicada, os seguintes
indices séo utilizados: No instante 60 seg € aplicada uma perturbagdo de carga de

magnitude (-2), para que possa ser avaliada também a capa-
cidade do controlador de rejeitar perturbacdes, e ndo sé de

(i) somatorio do erro quadratico: realizar o seguimento de referéncia.

i a Vir 4+ — Na Figura 6 apresenta-se a dindmica do controlador PI ne-
T efortncia j( buloso sem nenhum tipo de adaptacédo para que possa ser
e realizada uma comparacgéo entre os controladores, e que se
possa ter uma dimensé&o da contribuicdo do sistema adapta-
tivo. Essa comparacao é relevante, porque o ajuste do eontro
Tr |4 - FL ;& “ = processo __:); lador PI nebuloso ndo-adaptativo € a mesma dos controlado-
- f\ convencional * res Pl nebulosos implementados em conjunto com a sintonia
| das estratégias adaptativas. Portanto, a melhora que @ode s

percebida nas respostas das Figuras 7 e 8 se deve a introdu-
ao da capacidade de adaptacéo aos controladores nebulosos

Figura 4: Controlador PI classico com adaptacao nebulos%;ayne e Passino, 1996: Minh e Hoang, 1996).
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Figura 7: Controlador Pl nebuloso com modelo nebuloso in-

Figura 5: Ndo-linearidade estatica do processo. Verso.
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Figura 8: Controlador Pl nebuloso com compensacao nebu-

Figura 6: Controlador PI nebuloso ndo-adaptativo. I
osa.

pouco amortecida, os controladores Pl nebulosos adaptaliyime permanente, destacando-se principalmente para a re

vos apresentam uma rapida convergéncia e um menor solggenciay(k)=2 com sobre-elevagéo menor em relagéo aos

sinal. outros controladores testados (Figuras 5, 6 e 8). Em termos

. ~ da acao de controle, o controlador PI fixo com compensacéo

A resposta do controlador PI fixo com compensacéo nebu- .
. negulosa mostra o menor esfor¢co de controle (critdsio

K@ entanto, o desempenho do controlador PI fixo com com-

oscilatério e lento (Figura 9). Para que se tenha uma dimen- ~ NP .
gnsacao nebulosa em termos do critii@d é superior ao

saoNquanutatlva do desempenho dos cqntrpladores, naa-rabgaontroIador PI nebuloso (caso ndo-adaptativo), dos claatro
3 sdo apresentados os resultados dos indices de desempenho .

. . ~ e res analisados.

e avaliados por 15 seg ap0s cada alteracdo nas condi¢des de

operacéo do sistema.

3.2 Resultados experimentais
Quantitativamente, nota-se que o controlador Pl nebuloso
com compensacao nebulosa obteve o melhor desempenhoRamna efeito de comprovacao da eficacia dos controladores
relacdo ao critério;. Neste contexto, observa-se pela Figuraebulosos apresentados na secéo 2, foi efetuado um expe-
8 que o controlador Pl nebuloso com compensacéo nebulogaento em um processo de laboratério ilustrado na Figura
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Figura 9: Controlador PI fixo com compensacéo nebulosa.

Tabela 3: indices da simulacdo numérica.

controlador
critério 1 2 3 4
J1 0,4718 | 0,3296 | 0,2977 | 0,3368
Jo 0,6050 | 0,4476 | 0,3629 | 0,2394
notacao adotada:
controlador 1: Pl nebuloso (ndo-adaptativo) v
controlador 2: Pl nebuloso com modelo nebuloso inverso S B B = B ma e R
controlador 3: Pl nebuloso com compensacéo nebulosa
controlador 4: Pl fixo com compensacao nebulosa

Figura 11: Controlador PI nebuloso ndo-adaptativo.

10. Esse processo € selecionado por apresentar um elevado

grau de complexidade, isto é, integrador duplo, instedulled tragem a referéncia é deslocada para 3 \olts e, por fim, a
em malha aberta, fase ndo-minima e néo-linearidades. Asferéncia é 4 \olts ap6s o0 mesmo periodo de tempo perma-
caracteristicas deste processo tornam o uso de contrefadarecendo nesse nivel até o final do experimento.

convencionais inadequado, justificando o uso dos controla- ) ) )
dores nebulosos. Os resultados experimentais foram obtidos no controle do

processo balanco horizontal (Figura 10) e sdo apresentadas
O processo utilizado nas experimentacdes denomina-se ba-respostas do sistema controlado pelos trés controlado-
lanco horizontal e é constituido por uma haste horizontal cores adaptativos apresentados. O experimento de rejeicao de
hélices conectadas as suas extremidades e um potenciometnga é efetuado aplicando uma perturbagéo elétrica de 0,5
conectado ao eixo central. O objetivo de controle é posici®lts no instante 120 seg na saida do processo. Os indices de
nar a haste em angulos pré-determinados através do contrdsempenho sdo também apresentados na Tabela 4 e compu-
da velocidade de rotacao de uma das hélices, enquanto a @matos por 20 seg apds cada alteracao nas condi¢des de opera-
tra € mantida em rotacdo constante. O angulo de inclinacéao.

€ obtido por um potenciémetro conectado no eixo central. . ]
Os resultados sé@o apresentados da seguinte forma: centrola

Cada controlador é avaliado com base em testes de seglor Pl nebuloso ndo-adaptativo na Figura 11; controlador PI

mento de referéncia. O periodo de amostragem selecionatgbuloso com modelo nebuloso inverso na Figura 12; contro-
€ 250 mseg e os experimentos tem a duragdo de 450 amlastor Pl nebuloso com compensacéo nebulosa na Figura 13
tras (112,5 seg). Primeiro é aplicado um degrau de 2 Volts mocontrolador Pl fixo com compensacao nebulosa na Figura
instante inicial do experimento, apés 150 periodos de amdk4.
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Figura 12: Controlador PI nebuloso com modelo nebuuspigura 14: Controlador Pl fixo com compensag&o nebulosa.

inverso.

4.5

Tabela 4: indices de desempenho dos experimentos.

u controlador
a g . SN critério 1 2 3 4
T o ] J1 0,4753 | 0,0863 | 0,0916 | 0,3368
L a Jo(x1073) | 1,7398 | 0,0467 | 0,4215 | 2,1932
I notacg&o adotada:

controlador 1: Pl nebuloso (ndo-adaptativo)
y controlador 2: Pl nebuloso com modelo nebuloso inverso
controlador 3: Pl nebuloso com compensacao nebulosa

, controlador 4: PI fixo com compensacao nebulosa

0 L L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

gghtretanto, em termos da acéo de controle, o controlador PI
fixo com modelo nebuloso inverso apresenta 0 menor esfor¢co
de controle (critério/y) dos controladores testados.

Figura 13: Controlador Pl nebuloso com compensacéo ne
losa.

De acordo com as dinamicas das Figuras 11 a 14 e da T- CONCLUSAO E FUTUROS TRABA-

bela 4 observa-se que os resultados obtidos na experimen- LHOS
tacdo sao bastante promissores, pois em todos 0s trés casos

o sistema conseguiu realizar ambas as tarefas, seguimei&te artigo foram apresentados trés tipos diferentesrde co
de referéncia e rejeicdo de perturbacéo, de forma satisfaigpcges de controladores adaptativos que utilizam a logica
ria e com uma dinamica bem comportada (desempenhos Sigsyulosa como ferramenta para adaptagéo e/ou como contro-
nificativamente superiores ao controlador Pl nebuloso néguor nebuloso adaptativo por modelo de referéncia.
adaptativo).

Todas as estruturas foram avaliadas tanto em simulacdes
Como forma de permitir uma melhor comparagéo entre @Rjanto em experimentos de laboratério. Os resultados ob-
trés controladores nebulosos abordados séo apresentadogdes mostraram-se satisfatérios e os controladores propo
indices de desempenho (Tabela 4) relativos ao desvio no §&s apresentaram uma melhora significativa de desempenho

guimento de referéncia e ao esforco de controle. Nota-se gggando comparados com a estrutura de controle nebulosa
os controladores Pl nebuloso com modelo nebuloso inverggm caracteristicas de adaptagao.

e Pl nebuloso com compensacdo nebulosa tém desempenho
superior aos outros dois controladores testados em redacdd\este artigo mostrou-se que os controladores adaptat+os n
critério J; vinculado ao desvio no seguimento de referéncidulosos sdo boas solugdes para o controle de plantas com alto
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