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1 Introducao

Neste relatério serd estudada a utilizagao de légica fuzzy em sistemas de controle.
A motivag@o para tal uso consiste basicamente da dificuldade da tarefa de modela-
gem e simulacdo de sistemas complexos com o intuito de projetar sistemas de con-
trole. Mesmo que um modelo preciso de um sistema dindmico seja desenvolvido,
geralmente ele se torna muito complexo para ser utilizado no projeto do controlador,
principalmente para muitos procedimentos que requerem simplificagdes restritivas.

A grande vantagem dos controladores fuzzy consiste da facil incorporagdo do co-
nhecimento de um especialista humano no sistema de controle. A abordagem fuzzy
prové uma metodologia formal para representar, manipular, e implementar este conhe-
cimento, tornando-o bastante versatil.

Atualmente, este tipo de controlador tem sido bastante utilizado. Dentre as diversas
aplicacdes pode-se destacar:

e Aerondutica: No controle de voo, motores e diagndstico de falhas;
e Automdveis: Freios, transmissao, suspensdo e controle do motor;

e Controle de Processos: Temperatura, pressao e controle de nivel, bem como no
controle de uma coluna de destilagao e processos de dessalinizagao;

e Robdtica: Controle de posi¢ao e planejamento de rotas.

Este material tem como objetivo familiarizar o leitor com a abordagem fuzzy. Ini-
cialmente, na secao 2, serd estudada a teoria de conjuntos fuzzy, que serve como base
para o desenvolvimento da l6gica fuzzy, abordada na secao 3. Na secdo 4 serd feito
um estudo da aplicagdo do conhecimento adquirido nas duas primeiras secdes em sis-
temas de controle. Para tal, utilizou-se uma abordagem tutorial, onde acompanhou-se
um processo de desenvolvimento de um controlador fuzzy a ser utilizado para contro-
lar um péndulo invertido. Na dltima sec¢ao, 5, serd feito um estudo de caso do processo
de desenvolvimento de um controlador fuzzy para controlar uma vélvula ndo linear.
Por fim, algumas conclusdes serdo apresentadas acerca da utilizag@o deste tipo de con-
trolador.



2 Conjuntos Fuzzy

2.1 Definicao

Conjuntos fuzzy sdo uma extensao da teoria classica de conjuntos, sendo utilizadas
na légica fuzzy. Ao contrério da teoria cldssica, onde um elemento pertence ou nao
a um dado conjunto, a teoria de conjuntos fuzzy permite que um elemento pertencga
de forma gradual a um conjunto. Isto é descrito por uma funcdo que define o grau de
pertinéncia de um elemento, u — [0, 1] [2].

A légica fuzzy é uma generalizacdo da légica cldssica que admite valores 16gicos
fraciondrios, enquanto a logica tradicional admite apenas o par oposto falso/verdadeiro.
Sendo assim, a l6gica fuzzy é uma tentativa de implementar niveis intermedidrios de
verdade, chamados de tons de cinza.

Na teoria cldssica de conjuntos, a funcao que define o grau de pertinéncia de um
determinado elemento pode ser descrita da seguinte forma:

1 A
pals) = { 0 en o ()

Isto significa que um elemento, na teoria cldssica, ou pertence a um conjunto
(a(x) = 1) ou ndo (ua(z) = 0). Para muitas classificagdes, porém, ndo fica muito
claro se um elemento pertence a um conjunto ou nao. Por exemplo, considerando-se
um caso em que se classifica uma pessoa como alta ou baixa, tal que uma pessoa é
classificada com alta a partir de 1,80 metro de altura, deseja-se estudar como devem
ser consideradas pessoas com 1,78 ou 1,82 metro. Observa-se que neste intervalo de
altura ndo fica muito bem definido se uma pessoa € alta ou ndo. Neste caso, a utilizacdo
de légica fuzzy torna-se bastante ttil, visto que pode-se definir graus de pertinéncia de
um individuo quanto ao conjunto dos baixos e dos altos.

Um conjunto fuzzy, introduzido por Zadeh em 1965, é definido no intervalo: p4(z) €
[0, 1]. Pode-se observar como seria uma fungéo de pertinéncia para o exemplo descrito
anteriormente na figura 1.

2.2 Propriedades

Virias propriedades podem ser definidas para os conjuntos fuzzy. Neste relatorio
serd abordado apenas as mais relevantes, destacando-se o peso, o niicleo e o suporte.
O peso de um conjunto fuzzy A, hgt(A), é definido por:

hgt(A) = supgexpia(z) )
Quando o peso de um conjunto € igual a 1, diz-se que este € um conjunto normal.

Conjuntos subnormais sdo caracterizados por hgt(A) < 1. O niicleo de um conjunto
fuzzy, € um subconjunto de A, tal que:

core(A) = {z € X|pa(z) =1} 3)
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Figura 1: Conjunto Fuzzy representando altura dos individuos.

O suporte de um conjunto fuzzy é um subconjunto, tal que:

supp(A) = {z € X|pa(z) > 0} 4)

Quando o suporte de um conjunto fuzzy é finito, diz-se que este € um suporte
compacto. Observa-se na figura 2 uma demonstracio dessas propriedades.

1-

peso

B nticleo |
naceo

suporte

Figura 2: Peso, nicleo e suporte de um conjunto fuzzy.

2.3 Operacoes

Bem como na teoria de conjuntos cldssicos, operagdes similares sdo definidas para
os conjuntos fuzzy. A interse¢do e a unido de dois conjuntos, bem como o comple-



A|B|AandB | AorB | not A
010 0 0 1
011 0 1 1
110 0 1 0
1|1 1 1 0

mento sao realizados da mesma forma que na teoria cldssica, como pode ser observado
na tabela 2.3.

Apesar disso, devido ao fato das func¢des de pertinéncia poderem assumir valores
intermedidrios no intervalo [0,1], estes operadores ndo podem ser unicamente defi-
nidos. Nas préximas secdes serd exposto a maneira pela qual essas operacdes sio
realizadas.

2.3.1 Uniao e Intersecao

-

Conjuntos fuzzy sdo normalmente interligados através de intersecoes e unioes. E
fato que a interse¢@o e a unido entre conjuntos fuzzy devem resultar nos mesmos valo-
res que a teoria cldssica quando a funcdo de pertinéncia for igual a 0 ou 1, visto que um
conjunto classico pode ser visto como um caso especial de um conjunto fuzzy. Zadeh
propds, em 1965, as seguintes defini¢des:

pang = min(pa(z), pp(x)) (intersecao)

paup = max(pa(x), pp(z)) (unido) ®)

Como pode ser observado pela definicdo 5, quando as fungdes de pertinéncia forem
iguais a 1 ou 0, o resultado € o mesmo da teoria cldssica. Geralmente as operacdes de
unido e interse¢ao sao realizadas utilizando normas triangulares, norma T ou conorma
T (norma S), definidas a seguir.

Definicdo 1. Dada uma transformagao T : [0,1] x [0,1] — [0,1]. T é uma norma T
se, e somente se, para todo a, b, c € [0, 1]:

T(a,b) = T(b,a) (6)
T(a,b) < T(a,c),seb<c (7)
T(a,T(b,c)) = T(T(a,b),c) (8)
T(a,1) = a 9)

A norma T € utilizada para representar além da intersec¢do, o conector 16gico and
entre duas proposicoes. Apesar de Zadeh ter proposto originalmente o operador min,
atualmente o operador mais utilizado é o produto, visto que este ndo insere a nao-
linearidade resultante da operagcdo de minimo.



Definicao 2. Dada uma transformagdo S : [0,1] x [0,1] — [0,1]. S é uma norma S
se, e somente se, para todo a, b, c € [0, 1]:

S(a,b) = S(b,a) (10)
S(a,b) < S(a,c),seb<c (11)
S(a,S(b,c)) = S(S(a,b),c) (12)
S(a,0) = a (13)

Virias fungdes que seguem as definicdes 1 ou 2, podem ser utilizadas para as
operagdes de interse¢do, unido e conectores 16gicos, como pode ser observado nos
exemplos dispostos na tabela 1.

norma T norma S Propositor
min(a,b) max(a,b) Zadeh
max(a+b-1,0) | min(a+b,1) | Lukasiewicz
ab a+b-ab Probabilidade

Tabela 1: Operadores mais comuns.

2.3.2 Complemento

O operador de complemento para conjuntos fuzzy € definido da seguinte forma:

Definicdo 3. Dada uma transformagédo T : [0,1] — [0,1]. T é o complemento \ de T
se, e somente se:

1 — pa(z)
() =T 5)

3 Légica Fuzzy

No raciocinio fuzzy a decisdo € baseada na informagdo da entrada e no conheci-
mento, descrito na forma de regras. As regras possuem tipicamente um nimero de
proposic¢des fuzzy no antecedente e a consequéncia pode incluir ou proposi¢des fuzzy
ou uma funcdo das entradas. O método de raciocinio é classificado baseado na forma
da consequéncia[3] que, neste relatdrio esta restrito as regras definidas por Mandami.

Assim como a teoria cldssica de conjuntos serve como base para a ldgica cléssica,
a teoria de conjuntos fuzzy serve como base para a légica fuzzy. Isto significa que
as operacgdes tedricas em conjuntos fuzzy sdo a base para as operacdes logicas. As
operacgdes definidas para conjuntos, como unido, intersecao e complemento, t€ém um



correspondente significado 16gico, como ou(or), e(and) e negagdo(not), respectiva-
mente. Apesar disso, no caso de conjuntos fuzzy, estas operagdes possuem vdrias
representacdes ao invés de apenas uma, como no caso da teoria cldssica. Isto, obvia-
mente, também ¢é verdade para os operadores 16gicos na logica fuzzy.[4]

3.1 Proposicoes

Uma proposi¢do fuzzy representa uma declaracdo “x € A”, onde x é uma variavel e
A € um roétulo lingiiistico, representado por um conjunto fuzzy no universo de discurso
da variavel x[4]. Os rétulos fuzzy também sao referidos como constantes fuzzy, termos
fuzzy ou notagoes fuzzy. As proposicoes fuzzy conectam varidveis com significados
lingiiisticos definidos por estas varidveis.

Estas proposi¢des sdo a base do processo de inferéncia da logica fuzzy, visto que
estas proposi¢oes podem ser combinadas utilizando conectivos 16gicos, tais como and
ou or. Além disso, ainda pode-se utilizar modificadores lingiiisticos para modificar o
significado de uma expressao lingiiistica. Como exemplo, pode-se utilizar o modifica-
dor muito para mudar o significado de uma expressao “x € positivo” para “x é muito
positivo”.

3.1.1 Conectivos légicos

Assim como na teoria cldssica, proposi¢des fuzzy podem ser combinadas utilizando-
se conectivos légicos or e and. Contudo, no caso da logica fuzzy, estes conectivos
sdo implementados utilizando normas T e normas S, respectivamente. N@o existe ne-
nhum guia que defina que norma T ou norma S deve ser utilizada em uma determinada
situacdo. Apesar disso, levando-se em conta algumas propriedades das normas T e S,
o uso de especificas normas T e S pode ser justificado intuitivamente em alguns casos.
Na figura 3 observa-se o resultado da utiliza¢do das normas T e S definidas por Luka-
siewicz comparado com as normas definidas por Zadeh para um mesmo universo de
discurso.

Os operadores propostos originalmente por Zadeh possuem a vantagem de que
a redundancia é ignorada, ou seja, a combinacdo de duas proposi¢des fuzzy iguais
representam a mesma informacao:

8
8

pana(r) = min(pa(z), pa(z)) = pa(r) (16)
prava(@) = max(pa(x), pa(@)) = pa(z) (17)

Apesar da vantagem citada acima, quando proposi¢des fuzzy nao sao iguais mas
sdo correlacionadas ou interativas, justifica-se o uso de outros operadores ao invés do
min € max. A correlag@o ou interatividade representa casos onde existem dependéncia
entre as proposicoes. Nestes casos pode-se, por exemplo, utilizar as normas definidas
por Lukasiewikz, também conhecidas como somas limitadas.



x x
(@) (b)
max(pa, (z) + pa,(z) — 1,0) min(pa, (%), pa.(z))
11 11
|
A 0
x x
© d)
min(pia, (¥) + pa,(x), 1) max(pa, (), pa,(x))

Figura 3: Resultados dos operadores 16gicos.

Como pode ser observado na figura 3c, o conectivo or de duas proposi¢oes fuzzy
resulta em um conjunto fuzzy que também possui uma fun¢@o de pertinéncia completa
para valores da varidvel “entre” dois conjuntos.[4]

Como pode ser observado, a escolha de que normas devem ser utilizadas para os
conectivos 16gicos depende do significado e do contexto em que as proposi¢des foram
definidas e as relacdes entre elas.

Se as proposi¢des estdo relacionadas a diferentes universos de discussdao, um co-
nectivo légico resultard em uma relacio fuzzy como demonstrado no exemplo a seguir:

D xléAlandeéAg

Onde A; e A, possuem fungdes de pertinéncia ji4, (1) € fia,(22). A proposi¢do p
pode entdo ser representada pela relagao fuzzy P com funcdo de pertinéncia definida
por:

pp(ry, 2) = T (pa, (1), pa,(72)) (18)



3.1.2 Negacao

Da mesma forma que os conectivos ldgicos podem ser relacionados as operagcdes
de intersec¢do e unido de conjuntos fuzzy, a negacdo em uma proposi¢do fuzzy pode
ser relacionado ao complemento de um conjunto fuzzy.

Apesar de que varios complementos fuzzy sdo possiveis, geralmente o comple-
mento padrao € usado, definido como:

Hnor(4)(2) =1 = pa(z)

3.2 Regras

Para tornar possivel a utilizacao da légica fuzzy, o conjunto de regras fuzzy deve
ser representada por uma funcdo de implicagdo. Tal funcdo tem o mesmo intuito da
tabela verdade para a teoria cldssica de conjuntos. Na ldgica cldssica a implicagdo é
descrita como:

A— B

Que pode ser entendida da seguinte forma:

se A entao B

Na teoria da logica fuzzy esse tipo de declaragdo € normalmente referida como
regras if-then(se-entdo) ou regras fuzzy.

3.2.1 Representacao

Quando uma regra possui proposi¢des fuzzy combinadas por conectivos 16gicos
tanto no antecedente como na consequéncia, di-se a ela o nome de regra fuzzy Man-
dami. Ela é normalmente definida da seguinte forma:

se 21 € X{ and x5 é X4 and ... and ©,,, é X entdo z & Z'

Onde XJZ: ¢ o conjunto fuzzy da j-ésima entrada (n, € o niimero de entradas) e Z* é
o conjunto fuzzy da saida relacionados a i-ésima regra.

3.2.2 Inferéncia

O mecanismo de inferéncia Mandami é realizado da seguinte forma. Inicialmente
a verdade da regra € calculada de acordo com os conectivos incluidos no antecedente.
Como no exemplo apresentado, a regra possui apenas conectivos and, o conjunto fuzzy
da saida é obtido baseando-se no “nivel de verdade” e no conjunto fuzzy resultante da
aplicagdo da norma T, sendo portanto calculado da seguinte forma:



P = T(MX{ (1‘1), ey MXE (xmc))
pge(2) =T (W, pgi(2))Vz € R (19)

A consequéncia de todas as regras sao agregadas a consequéncia final utilizando-se
norma S:

pz(2) = S(pg(2), s fhigm (2))V2 € R (20)

Onde m é o nimero das regras. Observa-se que tanto t; como i, € fiz/(z) sdo
funcgdes da entrada x.

O processo de inferéncia pode ser observado na figura 4 para um sistema com duas
entradas e duas regras, sendo estas:

se 11 é X1 and xo é X1 entdo z é Z*
se r1 é X7 and x4 é X2 entdo 7 é Z>

Na figura 4 utiliza-se o operador min como norma T, e o operador max como norma

S.
§ px i len) b ey Lirz) | pez1(2)
1 1 - 1
e entdo
e (2)
0 0 O -
X ] z
k pi (o) b 12z () L zo(2)
1 1 - ]
e entao
0 . 0 " 0
oy X
agregacao
2]
1
v

Figura 4: Exemplo do uso dos operadores de maximo e minimo.
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4 Controle Fuzzy

O principal objetivo da engenharia de controle é aplicar o conhecimento sobre
como controlar um processo de tal sorte que o sistema de controle resultante apresente
um desempenho desejado de maneira confidvel e segura. Nesta secdo serd apresen-
tado como a légica fuzzy prové uma metodologia para representar e implementar o
conhecimento de um controlador humano sobre como melhor controlar um processo.

Nas proximas sec¢des serd adotada uma abordagem tutorial, focando na elaboracdo
de um controlador para o controle de um péndulo invertido, que possui duas entradas e
uma saida, observando todo o processo de desenvolvimento do controlador utilizando
as operagdes fuzzy mais comuns.

Por fim, o conhecimento obtido na se¢do tutorial serd aplicado a um péndulo inver-
tido com dados reais, tornando necessario um escalonamento da saida do controlador,
culminando em um sistema que apresentard o comportamento desejado.

4.1 Desenvolvendo um controlador Fuzzy

A estrutura basica de um sistema de controle fuzzy, muitas vezes chamado de con-
trolador de l6gica fuzzy (FLC), encontra-se disposta na figura 5. Nela observam-se os
seguintes elementos:

1. Uma Base de Regras, que contém uma quantificacdo em légica fuzzy de conhe-
cimento de um especialista descrevendo, de maneira lingiiistica, como conseguir
um bom desempenho do controlador.

2. Um Mecanismo de Inferéncia, que simula a decisdao de um especialista quando
interpretando e aplicando o seu conhecimento no controle de um sistema.

3. Um interface de Fuzzyficacdo, que converte as entradas do controlador em uma
informacao que o mecanismo de inferéncia pode utilizar para ativar e aplicar as
regras corretamente.

4. Uma interface de Deffuzificacdo, que converte as conclusdes do mecanismo de
interface em sinais de entrada para o processo.

Com a finalidade de desenvolver um controlador fuzzy de maneira intuitiva, sera
utilizado como exemplo de abordagem um sistema simples de um péndulo invertido
colocado em cima de um carro, como apresentado na figura 6. Nela, a varidvel y denota
o angulo que o péndulo faz com o eixo vertical (em radianos), [ define o tamanho da
metade do tamanho do péndulo (em metros), e u € a for¢a que impulsiona o carro (em
Newtons). Para denotar a posi¢cdo angular do péndulo serd utilizada a varidvel r.

O objetivo do controle deste sistema € fazer com que o péndulo se mantenha equi-
librado na posi¢ao central, ou seja, » = 0, dado que inicialmente o péndulo encontra-se
com um angulo diferente de zero com o eixo vertical. Como se trata de um sistema
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Controlador Fuzzy

. o
N Mecanismo d ,
Entrada de Referéncia 18 > |nferéncia ’gﬂ Entradas Saidas
r(t
N Sl wo (1)

£ N Processo >
-ﬁ N
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S Base de D
w Regras (@)

Figura 5: Diagrama de blocos de um controlador Fuzzy.

Figura 6: Pé€ndulo invertido em cima de um carro.

bastante simples normalmente utilizado como exemplo académico de controle de um
sistema ndo-linear, muitas técnicas ja foram utilizadas para sua solugdo, tal como um
simples PID, que por sua vez apresenta um bom resultado.

Apesar de provavelmente ndo ser realmente necessdria a utilizacdo de um contro-
lador fuzzy para este sistema, este serd utilizado como um problema conveniente para
ilustrar o processo de desenvolvimento deste tipo de controlador.

4.1.1 Entradas e Saidas

No processo de desenvolvimento considera-se o comportamento de um humano
controlando o sistema dentro da malha de controle, como demonstrado na figura 7.
O objetivo do controlador fuzzy é automatizar o comportamento de um especialista
humano quando controlando o sistema com sucesso. Inicialmente, o especialista define
que informagdes sdo necessdrias como entrada do controlador para ser utilizado no
processo de decisdo. Para o caso em questao serdo considerados como entradas:
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dt”

Certamente, vdrias outras escolhas poderiam ser feitas, mas estd € bem intuitiva.
Além disso, faz-se necessdrio identificar que varidvel deve ser controlada. Para o caso
do péndulo s6 é permitido controlar a for¢ca que movimenta o carro. Sendo assim, esta
serd a varidvel a ser controlada.

Péndulo
Invertido

Figura 7: Operador humano dentro da malha de controle.

A escolha das entradas e saidas do controlador pode ser mais dificil para aplicacdes
mais complexas. Essencialmente, deve-se ter certeza de que o controlador terd a
informacao correta disponivel para que este possa tomar boas decisdes, possibilitando
ao sistema ser controlado na dire¢do correta para que se obtenha uma operagdo com
alto desempenho.

Uma vez tendo escolhido as entradas e saidas, deve-se determinar quais serdo as
entradas de referéncia. Para o caso em questdo esta escolha estd bem clara. Contudo,
em algumas situagdes, deve-se escolher o sinal de referéncia r como uma constante nao
nula para balancear o péndulo e colocéd-lo na posicdo vertical. Para tal, o controlador
deverd manter o carro em constante aceleracdo para que, desta maneira, o péndulo nao
caia.

De posse de todas essas informagdes define-se o controlador fuzzy. Para o caso em
questdo, com as escolhas j4 feitas, resulta-se no sistema apresentado na figura 8. Pode-
se ver que a escolha das entradas e saidas do controle impdem algumas restricdes no
tocante ao processo de desenvolvimento do controlador fuzzy. Se a informacao correta
nao for dada ao controlador, ficard dificil projetar uma boa base de regras ou meca-
nismo de inferéncia. Além disso, mesmo que a informagdo correta estiver disponivel
para tomar decisdes de controle, ela serd de pouco uso se o controlador ndo € capaz de
afetar corretamente as varidveis do processo através das entradas deste.[5]

4.1.2 Base de Regras

Supondo que um especialista forneca uma descricao de como € a melhor maneira
de controlar a planta, observa-se que de alguma forma, esta descri¢@o lingiiistica deve
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4 L Controlador Péndulo
4 Fuzzy Invertido

Figura 8: Estrutura de controle.

ser agregada ao controlador, como indicado na figura 8.
Descrigoes lingiiisticas

Normalmente, descri¢des lingiiisticas podem ser subdivididas em alguma partes. De-
vem haver “varidveis lingiiisticas” que descrevem cada um das entradas e saidas vari-
antes no tempo do controlador o que, para o caso em questdo pode ser definido como:

“erro”’descreve e(t)
“variacdo do erro” descreve %e
“for¢a” descreve u(t)

Existes diversas possiveis escolhas para descri¢des lingiiisticas das varidveis. Al-
guns projetistas preferem escolher nomes descritivos para fins de documentacdo. Porém,
tal praticas as vezes resulta em descrigdes muito extensas. Outros preferem manter as
varidveis com nomes mais concisos. Contudo, a escolha das varidveis lingiiisticas ndo
tem nenhum impacto na forma com que o controlador funciona, visto que se trata ape-
nas de uma notacdo que visa facilitar a construcdo do controlador utilizando 16gica
fuzzy.

Da mesma forma que a varidvel e(t) assume, por exemplo, um valor de 0.1 para
t=2, varidveis lingiiisticas assumem ‘“valores lingiiisticos”. Para o caso do péndulo
invertido pode-se utilizar como valores para as varidveis “erro”, “variacdo do erro” e
“forca”, por exemplo, os seguintes valores:

Exemplo 1 Exemplo 2
negativo grande -2
negativo pequeno -1
Zero 0
positivo pequeno 1
positivo grande 2

No exemplo 1, obtém-se nomes mais descritivos sobre o valor que a varidvel apre-
senta naquele momento. Porém, adotando-se a notagdo apresentada no exemplo 2,
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nota-se que a descricao mantém a descri¢ao lingiiistica mas mantém-se pequena, sendo
portando a adotada daqui para frente.

Observa-se que o valor “-1” nada tem a ver com uma quantidade numérica. Ele
apenas indica o sinal e o quao grande € o valor de uma determinada varidvel. A
utilizacdo deste tipo de linguagem torna mais facil extrair idéias a respeito do processo
de decis@o de um especialista quando controlando um determinado sistema tendo como
entradas e saidas os atributos escolhidos anteriormente.

No tocante as varidveis, as seguintes relacdes podem ser apresentadas:

e = r—y,masr =0, logo:

e = —y,e:
d d
Lo = _Z 21
at© at? b

Ao projetista cabe avaliar como a declaragdo de que uma determinada varidvel
possui um determinado valor lingiiistico influencia no estado do péndulo e, desta ma-
neira, tornar-se apto a entender como o especialista quantifica a dindmica do sistema.
Tal tarefa pode, dependendo do problema, tornar-se mais complicada, mas nota-se
que um melhor entendimento da dindmica do processo geralmente leva a uma melhor
quantificacdo.

Regras

Tendo realizado uma quantificacao lingiiistica do estado das varidveis deve-se, agora,
especificar uma base de regras que capture o conhecimento de um especialista sobre
como controlar a planta. Em particular, para o caso do péndulo invertido nas trés
posicdes apresentadas na figura 9, as seguintes regras podem ser definidas:

1. Se o erro for negativo grande ¢ a variacao do erro for negativa grande, a
forca deve ser positiva grande.

Esta regra refere-se a situagc@o apresentada na figura 9(a) em que o péndulo apre-
senta um angulo grande e positivo e se encontra girando em sentido hordrio.
Analisando este estado fica claro de que a aplicacdo de uma forga positiva e
grande fard com que o péndulo mova-se em dire¢do a posic¢ao de equilibrio.

2. Se o erro for zero e a variacao do erro for positiva pequena, a forca deve ser
negativa pequena.

Esta regra refere-se a situagdo apresentada na figura 9(b), onde o péndulo esta
proximo da posi¢dao de equilibrio e estd se movendo em sentido anti-hordrio.
Neste caso, faz-se necessdria a aplicacdo de uma forca da direita para esquerda
(negativa) pequena, o que fard com que o sistema tenda a posicao de equilibrio.
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3. Se o erro for positivo alto e a variacao do erro for negativa pequena, a forca
deve ser negativa pequena.

Esta regra refere-se a situag@o apresentada na figura 9(c), em que observa-se que
o péndulo estd longe e a esquerda do eixo central, porém encontra-se deslocando-
se em sentido horario, ou seja, na direcao do equilibrio. Neste caso, a aplicagdo
de uma forca negativa e pequena colaborard para este movimento.

(a) (b) (c)

Figura 9: Pé€ndulo invertido em diversas posigoes.

Observa-se que as regras apresentam a mesma estrutura apresentada na secdo 3.2
em que os antecedentes estao associados as entradas no controlador e os conseqiientes
as saidas. Nota-se ainda que cada antecedente, bem como o conseqiiente, sdo com-
postos por uma juncao de diversos “termos” e que, a quantidade destes termos estd
limitada ao nimero de entradas e saidas respectivamente.

A base de regras

Se o processo descrito anteriormente para a defini¢do das regras for continuado, pode-
se continuar escrevendo regras para todos os possiveis casos em que o péndulo pode se
encontrar. Visto que o nimero de varidveis e valores lingiiisticos sdo limitados, existe
um conjunto finito de regras que contempla todas estas possibilidades. Para o caso
do péndulo invertido, com duas entradas e cinco valores lingiiisticos para cada uma, o
ntiimero total de combinagdes é 52 = 25.

Uma forma bastante usual de se escrever uma base de regras, principalmente quando
este conjunto vai se tornando cada vez maior, € utilizar uma representagdo em forma
de tabela. Uma representacdo deste tipo para o caso do péndulo invertido encontra-se
disposto na tabela 4.1.2. Nela, uma combinag¢ao linha-coluna, em que a linha define o
valor lingiiistico do erro e a coluna da variag@o do erro, resulta em um valor lingiiistico
que deve ser atribuido ao conseqiiente.

Nota-se que a matriz resultante apresenta uma diagonal com zeros, além de uma
certa simetria, que ocorre devido ao cardter inerentemente simétrico do sistema. Este
tipo de estrutura € bem comum, sendo muitas vezes exploradas durante o processo de
desenvolvimento do controlador.
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Forca Variacao no Erro €
U —2 | —1 | 0 | 1 | 2
—2 2 2 2 1 0
Erro -1 2 2 1 0 —1
e 0 2 1 0 —1 | -2
1 1 0 -1 (-2 -2
2 0 -1 -2 -2 -2

4.1.3 Quantificacao fuzzy do conhecimento

Até aqui foi quantificado, de maneira abstrata, o conhecimento de um especia-
lista humano de como controlar uma planta, utilizando para isso apenas varidveis
lingiiisticas. Nesta secdo serd apresentado como a l6gica fuzzy quantifica as descri¢oes
lingiifsticas de tal sorte que automatiza, no controlador fuzzy, as regras de controle es-
pecificadas pelo especialista.[5]

Funcoes de pertinéncia

Para quantificar o significado de varidveis lingiiisticas, a 16gica fuzzy utiliza “fun¢des
de pertinéncia”. Como exemplo, pode-se observar a figura 10. A fun¢do p quantifica
o grau de pertinéncia de um determinado valor de e(¢) com relagdo ao conjunto dos
“positivos pequenos’.

H A positivo pequeno
1.0 +
05T
} } >
o z e(t), (rad.)
4 2

Figura 10: Funcao de pertinéncia para o valor lingiiistico “positivo pequeno”.

E importante notar que a funcio de pertinéncia apresentada na figura 10 é apenas
uma possivel definicdo do significado do “erro € positivo pequeno”. Pode-se utilizar
fungdes com forma de sino, trapezoides, dentre outras. Vdrios exemplos de formas de
funcgdes de pertinéncia podem ser observados na figura 11.

Como pode ser visto, dependendo da aplicacdo e do projetista, diferentes escolhas
podem ser feitas para as fung¢des de pertinéncia visto que cada tipo de fungdo exprime
um comportamento diferente para a classificagcdo de uma determinada entrada.
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e . u .
positivo pequeno positivo pequeno

1.0 1.0
0.5 0.5

t Y > + + >

A e(t). (rad.) | = = e(t). (rad.)
4 2 4
(a) Trapezdide (b) Gaussiana

M positivo pequeno " positivo pequeno
1.0 1.0
0.5 0.5
I eft). (rad.) | 3 3 ) (rad)
4 2 4 2 4
(c) Pico estreito (d) Triangular

Figura 11: Exemplos de funcdes de pertinéncia.

Assim como o eixo vertical da figura 10 representa a certeza, o eixo horizontal
também tem um nome especial. Ele ¢ chamado de “universo de discurso” da entrada
e(t), visto que ele prové a faixa de valores de e(t) que pode ser quantificado pelos
conjuntos fuzzy. Na terminologia convencional, um universo de discurso de uma en-
trada ou saida de um sistema fuzzy é simplesmente a faixa de valores que as entradas
e saidas podem assumir.[5]

Agora que ja foi estudado como especificar o significado de um valor lingiiistico
através de uma funcdo de pertinéncia, pode-se facilmente especificar as fungdes de
pertinéncia para todos os 15 valores lingiiisticos do exemplo do péndulo inverso. Estas
funcgdes encontram-se dispostas na figura 12.

As fungdes de pertinéncia dos extremos merecem uma atencao em especial. Observa-
se que para as entradas e(t) e %e essas funcdes “saturam” para um valor de um. Isto
faz sentido visto que para um especialista, agrupar todos os valores muito altos numa
Unica descri¢do lingiiistica caracteriza apropriadamente o fendmeno de “maior que”
ou “menor que” bastante comum no controle de processos.

Para a saida u, as fungdes de pertinéncia dos extremos ndo podem saturar, visto que
no processo de decisdo que estd sendo abordado, deseja-se que a saida do controlador
especifica um valor exato para a entrada do sistema. Ou seja, o controlador ndo ird

indicar ao atuador do processo que, “qualquer valor maior que k é aceitdvel”.
Fuzzificacao

O processo de Fuzzyficagdo €, em linhas gerais, o ato de obter um valor da varidvel
de entrada e encontrar os valores numéricos da pertinéncia desse valor as fungdes de
pertinéncia. Por exemplo, se e(t) = 7/4 e Le = /16, o processo de fuzzificagdo
encontrard os valores das fun¢des de pertinéncia para esse valor, obtendo:
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1 2

Positivo Grande

-2 -1 0

Negativo Grande

Negativo Pequeno Positivo Pequeno

Zero

-

3 } >
T T I
) y 7 3 e(t), (rad.)
-2 -1 0 1 2
Negativo Grande Negativo Pequeno Zero Positivo Pequeno Positivo Grande
3 } >
- - I T d
4 3 16 8 4 e(t), (rad/sec)
-2 -1 0 1 2
Negativo Grande Negativo Pequeno Positivo Pequeno  Positivo Grande
Zero
<— | } ' >
30 20 -10 1020 30,0 (N)

Figura 12: Fung¢des de pertinéncia para o péndulo invertido.

Mpositivobaizo (6 (t) ) =1

com todas as outras fun¢des sendo igual a zero e:

d d
,uzero(ae(t» = ﬂpositivobaizo(ae(t)) =0.5

Este processo também pode ser visto como uma “codificacao” dos valores de en-
trada, para que estes possam ser utilizados no processo de inferéncia do controlador.

4.1.4 Mecanismo de Inferéncia

O mecanismo de inferéncia geralmente envolve dois passos:

1. Os antecedentes de todas as regras sdo comparados as entradas do controlador
para determinar que regras estdo ativas para a situacdo atual. Este processo
envolve a determinacdo do grau de certeza que cada regra possui para determinar
que regra deve ser predominante nesta situacao.
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2. As consequéncias sdo determinadas utilizando as regras que estdo ativas no pre-
sente momento, definindo portanto a saida do controlador naquele momento.

Quantizacao dos antecedentes

Para executar o mecanismo de inferéncia quantifica-se a pertinéncia dos antece-
dentes das regras que sdo compostas de varios termos, onde cada termo envolve uma
entrada do controlador. Considerando como exemplo a figura 13, a qual se refere a
seguinte regra:

Se o erro é zero e a variacdo do erro é positiva pequena, entao a forca é negativa
pequena.

Através do processo descrito na figura 13, o significado dos termos “erro € zero” e
“variagdo do erro € positivo pequeno” foram quantificados. Deseja-se portanto, avaliar
como a utiliza¢do do conectivo and(e) opera sobre esses valores para produzir a saida.

Mudancga no erro é

Erro € Zero € positivo pequeno
Quantizado com Quantizado com
0 1
n 5 Positivo Pequeno
Zero 1
MZ«?}’()
0.5 b : MPositivo Pequeno
-« pa | s > <« | 3 ;c m y >
-= = e(t), (rad. n I X d
4 7 ) (ad) 6 8 5 Leln), (radfsec)

Figura 13: FungOes de pertinéncia dos antecedentes.

Para este exemplo, serd suposto que e(t) = 7/8 e %e(t) = 7/32. Desta forma,
utilizando-se a figura 13 obtém-se:

fzero(€(t)) = 0.5

d
Mpositivopequeno ( E e(t) ) =0.25

Para obter o resultado da regra pode-se utilizar varios tipos de normas T, dentre
as quais destaca-se os operadores de min e do produto, que resultam nos seguintes
valores:

Minimo: figptecedente = min(0,5;0,25) = 0,25
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Produto: [iuntecedente = 0,5.0,25 = 0,125

A escolha entre os diversos operadores € uma defini¢do do projetista. Algumas
consideragdes a respeito dos operadores encontra-se na secao 2.

Determinando que regras estao ativas

Nesta se¢do serd estudado como determinar que conclusdes devem ser implementa-
das quando as regras que estdo ativadas sdo aplicadas para decidir a forca que deve ser
aplicada ao carro que carrega o péndulo invertido. Para tal, considera-se inicialmente
as recomendagdes de cada regra independentemente. Logo apds, estas recomendacdes
s@o combinadas e a forca € calculada.

Para melhor ilustrar o processo de agregacdo entre recomendagdes de duas regras,
serd apresentado inicialmente a saida do sistema para as duas regras separadamente e,
logo ap6s, a agregacdo delas para obter o resultado final.

Considerando a conclusdo obtida pela regra:

Se o erro é zero e a variagdo do erro é zero, entao a forca é zero.

Utilizando o operador de minimo para realizar a composi¢ao dos antecedentes da
regra, obtém-se:

,uantecedentes(l) = m'ln(o, 25; 1) =0,25

A notagao flansecedentes(1) representa a fungdo de pertinéncia resultante da regra (1)
e o resultado obtido indica que existe uma certeza de 0,25 que esta regra se aplica a
atual situacdo. A func¢do de pertinéncia do conseqiiente encontra-se disposto na figura
14(a). A fungdo de pertinéncia da conclusio alcangada pela regra 1, denotada por (1),
estd disposta na figura 14(b) e € dada por:

(1) (u) = min(0, 25; pzero(u))

‘zero” \-‘zero”

0.25

¥ > << : >
-10 10 u(t),(N) -10 10 u(t), (N)

(a) (b)

Figura 14: Funcdes de pertinéncia dos antecedentes para a regra 1.

Considerando agora a seguinte outra regra:
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Se o erro é zero e a variagdo do erro é positiva pequena, entao a forca é negativa
pequena.

A funcao de pertinéncia do resultado da composi¢ao dos antecedentes desta regra,
a ser chamada de agora em diante de regra(2), é a seguinte:

,uantecedentes(2) = mln(o, 75, 1) = 0, 75

Sendo assim, observa-se que esta outra regra apresenta um maior nivel de certeza
que a regra(1l). A fun¢do de pertinéncia para a conclusdo obtida pela regra, chamada
de 11(2), encontra-se disposta na figura 15, sendo esta definida por:

M(Q)(u) = mm(O, 757 Mnegativopequeno(u))

-1 A -1
negativo pequeno negativo pequeno
I ’i

0.75

20 -10 0, ) u(t), (N)

Figura 15: Fung¢des de pertinéncia dos antecedentes para a regra 2.

4.1.5 Defuzzificacao

Nesta secdo serd estudada o dltimo componente do controlador fuzzy, o Defuzzi-
ficador. Este componente opera sobre os conjuntos fuzzy produzidos pelo mecanismo
de inferéncia e combina os efeitos das diversas regras para obter uma composi¢ao delas
que serd utilizada como saida do controlador.

Para melhor entender o processo de defuzzificagao observa-se o grafico resultante
da agregacdo das consequéncias das regras 1 e 2 na figura 16. Deseja-se obter uma
saida u que represente da melhor forma possivel as conclusdes do controlador fuzzy
para as diversas regras. Existem muitas abordagens para o processo de Defuzzificacdo
porém, neste documento, serdo abordados apenas dois tipos.

Combinando recomendacoes
Devido a sua grande popularidade, o método de Defuzzificacdo chamado “cen-

tro de gravidade” (COG) serd abordado inicialmente. Este método combina todas
as recomendagdes representadas pelas funcdes de pertinéncia inferidas pelas regras,
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-1

Negativo Pequeno $
/\
/

20 16 10 20 0
-30 - - u(t), (N)

Figura 16: Agregacao das saidas das regras 1 e 2.

apresentando na saida uma composicdo bastante utilizada. Define-se b; como centro
da func¢do de pertinéncia da consequéncia da regra (i). Para o caso exposto na secio
anterior, tem-se:

6120662:—10

Define-se a area apresentada na figura 16 como:

/M(i)

O método do centro de gravidade calcula o valor da saida w através da seguinte
expressao:

oy il 1o
> 1
Que ¢é a forma cldssica para o cdlculo do centréide de figuras geométricas. Trés
itens sdo importantes de ser ressaltados quando da utilizacdo desse tipo de técnica:

(22)

1. Na pratica, ndo se pode utilizar fun¢des de pertinéncia que possuam drea infinita,
visto que isto resultaria em uma saida infinita, que nao € desejada em um sistema
de controle.

2. Deve-se tomar cuidado na defini¢do das func¢des de pertinéncia para as entradas
e saidas para que a soma no denominador da equagdo 22 niao seja igual a zero
para quaisquer entradas do controlador. Isto significa que o controlador deve
ser capaz de inferir alguma conclusdo para todas as possiveis situacdes que o
controlador possa encontra.

3. Enquanto a primeira vista possa parecer que o cdlculo de [ (i) é muito dificil,
a utilizacao de fungdes simétricas, como no caso da triangular simétrica, facilita
bastante esse cdlculo. Neste caso, o sinal de controle pode ser obtido a partir do
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suporte w da func¢do de pertinéncia (largura da base) e do seu peso h, resultante
do processo de inferéncia, utilizando a seguinte expressao:

h2
u=w(h-— 7) (23)
Sendo assim, o nimero de operagdes necessarias para calcular o sinal de controle

torna-se bastante reduzido.

Um resumo gréfico de todo o processo de fuzzificag@o e dufuzzificagdo apresenta-
dos como exemplo encontra-se disposto na figura 17.

Zero

g nnd

| s 0T 16l 8 gelt)
[

Se oerroézero e avariagdo no erro é zero entdo a forga é zero

10 u(t), (N)

EE]

Zero Positivo Pequeno

Negativo Pequeno
\
,

_% | T o | z x %ile(r)

i u(t), (N)
4 16 8 dt

Se oerro ézero e avariagdo no erro € positivo pequeno entdo a forca é negativa pequena

10 u(z), (N)

u=-6,81

Figura 17: Resumo do processo de fuzzifica¢io e defuzzificagio.

Outra maneira de combinar recomendacoes

Uma outra maneira para calcular a composi¢do das recomendagdes das regras, den-
tre diversas que podem ser utilizadas, € utilizar o operador de produto para representar
a implicacdo. Na figura 18 observa-se as fungdes de pertinéncia para a saida com va-
lores de “negativo pequeno” e “zero” em linhas pontilhadas. A fung¢do resultante da
regra 1 é dada por:
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H(1) (u) =0, 25Mzero(u)

Esta fun¢do encontra sombreada na figura 18. Para a regra 2 obtém-se:

226N (U) = 07 75,unegativopequeno<u>

Esta funcdo estd apresentada na figura 18 com um tridngulo preto. Observa-se que
o calculo da saida do controlador utilizando como método de defuzzificacio o COG
fica bastante facilitado, visto que para o cédlculo da drea basta calcular A = %wh, que
€ a drea do triangulo resultante. Utilizando o produto para representar a implicacio
obtém-se:

L OEH+ (1075
2,54+7,5 ’

O que também faz sentido com relagdo ao comportamento do sistema e das varidveis

de entrada.

-1

-5----0.25

-30 -20 -10

10 2=0 3(!) >
u(0). (N)

Figura 18: Conjuntos fuzzy utilizando o operador produto.
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5 Estudo de caso

5.1 Introducao

Neste exemplo estudaremos o comportamento do sistema abaixo, onde sua entrada
serd a saida de uma valvula ndo linear dada pela caracteristica abaixo:
A funcdo de transferéncia do sistema:

O sistema pode ser descrito a partir do seguinte diagrama:

PI controller Valve Process
U, 1 14 v ¥y
Kil+— | r— () [ G4(s)
Ts
_.1 el

Figura 19: Processo [1]

5.2 Fundamentacao tedrica

Para o desenvolvimento do controlador fuzzy, estudou-se inicialmente quais se-
riam as entradas e as saidas deste bloco. Nesta etapa, definiu-se como entradas o erro
percentual e o sinal de controle (setpoint) e como saida a variagdo percentual no sinal
de controle.

Desta forma, tornou-se necessario a implementagao de um bloco de pré-processamento,
bem como outro bloco de pds-processamento.

O sistema resultante pode ser descrito da seguinte forma:

O bloco de pré-processamento se encarrega de calcular o erro percentual bem como
sua variacao temporal, logo apds saturando tais valores em 1 ou -1 caso a resposta seja
maior, em modulo. Tais cédlculos sdo feitos da seguinte forma:
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dierro%
dt

N
Pré B6 v
v prv pwc‘.es.'!:menho pwrig Controlador Fuzzy st pmm‘):'memc u Planta —e—
1 &
Figura 20: Controlador proposto
erro
erro% = (24)
y*
deT"f‘O
Aerro% = ;t (25)

O bloco de pds-processamento, por sua vez, calcula o sinal de controle da seguinte
forma:

Ue(t) = ue(t — 1) + yAu, (26)

Onde v € um parametro que pode ser escolhido para variar a velocidade com que o
controlador responderd. Neste caso, foi escolhido v = (.7, visto que desta forma o sis-
tema respondeu satisfatoriamente para uma faixa muito grande de sinais de referéncia.

Ap6s essa etapa, passou-se a etapa de definir o controlador fuzzy. Para tal, iniciou-
se essa etapa, mapeando as entradas crisp em conjuntos fuzzy, da seguinte forma:

T T T T T T T
negativoAlto negativoBaixe acetavel positivoBaixo positivoAlto

I I 1 I I
A 0.8 06 04 02 0 0 0.4 06 0.8
input variable "erro”

Figura 21: Conjuntos fuzzy para entradas Aerro% e y*

Para a saida Au,., foram definidos os seguintes conjuntos:
A partir dai definiu-se a tabela que mapeia o comportamento da saida do controla-
dor fuzzy baseado nas entradas desse. Tal tabela encontra-se a seguir:
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T T T T T T T T T
diminuaMuito diminuaPouco naoAlere aumentePouco aumenteMuito

output variable “variacaoControle™

Figura 22: Conjuntos fuzzy para a saida Au,

erro% —
Aerro% | | NA | NB | A | PB | PA
NA DM | DM | NA | NA | AP
NB DM | DM | NA | AP | AM

A DM | DP | NA | AP | AM
PB DM | DP | NA | AM | AM
PA DP | NA | NA | AM | AM

onde: NA — negativo alto
NB— negativo baixo
A— aceitdvel
PB— positivo baixo
PA— positivo alto
AP— aumente pouco
AM— aumente muito
NA— ndo altere
DP— diminua pouco
DM— diminua muito

A partir da tabela 5.2, elaborou-se o conjunto de regras.

Para as operacdes de OU e Agregacgao foi utilizada a funcdo max e para as operagoes
de AND e Implicacdo a fungdo min. No processo de Defuzzificacdo foi utilizada a
operacao de SOM (smallest of maximum).
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5.3 Resultados

controlador classico

controlador Fuzzy

controlador classicn —

contralador Fuzzy

a 10 20 30 40 50 B0 70 a0 a0 100

Figura 24: Saidas para os controladores Fuzzy e PI para o ponto de operagao 1,0
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75 T T T

controlador cléssico

controlader Fuzzy

15 | | | | I |
] 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100

Figura 25: Saidas para os controladores Fuzzy e PI para o ponto de operacao 5,0

5.4 Conclusoes

Observa-se nos resultados, que o controlador Fuzzy obteve resultados satisfatorios
e que sua grande vantagem quanto ao controlador PI cldssico se deu pela robustez,
visto que para diversos valores de referéncia (setpoints), a saida do sistema teve um
comportamento satisfatério, o mesmo nao ocorrendo para o controlador PI.

Observa-se que mesmo quando a saida do sistema se tornou instavel com o contro-
lador PI, a resposta do sistema com controlador fuzzy foi estdvel e bastante satisfatoria.
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6 Conclusao

Como foi visto, a utilizacdo de l6gica fuzzy em sistemas de controle torna bastante
facil o processo de desenvolvimento de um controlador, dada a abordagem inerente-
mente intuitiva deste processo.

Averiguou-se, neste trabalho, a influéncia de diversas escolhas durante a sintese
do controlador, observando-se o comportamento do sistema quando dessas mudancas.
Além disso, foi chamada a aten¢do para aspectos de implementacio do controlador, de
onde conclui-se que dependendo das escolhas que foram tomadas durante o processo
de desenvolvimento, a realizacio das diversas etapas do controlador pode ser bastante
simplificada.

Apesar do grande apelo intuitivo do processo de desenvolvimento e do desempe-
nho que é, em muitos casos, melhor que o desempenho de controladores convencio-
nais, chama-se a aten¢do que, dependendo do sistema, abordagens diferentes podem
incorrer em melhores resultados.

O estudo de controladores fuzzy ainda encontra-se em constante desenvolvimento,
principalmente no que concerne ao desenvolvimento de uma teoria que defina, anali-
tamente, critérios de estabilidade e desempenho. Varias teorias vém sendo propostas
e possivelmente, em pouco tempo, este tipo de controlador possa mais utilizado em
mais processos.
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