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* Familiarizacao com a técnica de controle

Objetivo

nebuloso, que € uma técnica de controle por
regras (nebulosas).
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Figura 3.7: Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha fechada.



Conceitos basicos:
Conjuntos Fuzzy

* Teoria apresentada inicialmente em 1965.

* Permite que informacao imprecisa, qualitativa,
possa ser expressa e manipulada através de
um formalismo matematico.

* Exemplo:
— 0 conjunto de homens altos;
— 0 conjunto de carros caros.



Conceitos basicos:
Grau de pertinéncia

* Para definir, por exemplo, o conjunto de homens altos
poderia se definir que uma altura x é alta se x > 176 cm.

 Usando uma funcao com um grau de pertinéncia pode-se
fazer a transicao de “nao alto” para “alto” de forma
gradual.
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Conceitos basicos

* Definicao: dada uma colecao de objetos U,
um conjunto fuzzy A é o conjunto do par
ordenado

A=z, p(z)] |z cUj

e sendo que u(x) € chamada de funcao de
pertinéncia do conjunto de todos os objetos x
de U.



Conceitos basicos:
Funcao de pertinéncia
* A funcao de pertinéncia u(x), de um conjunto

fuzzy continuo A, expressa o quanto um
objeto x pertence ao conjunto A




Conceitos basicos:
Funcoes de pertinéncia
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Figura 3.3: Funcoes de pertinéncia representando as horas por volta do meio-dia. (a) trapezoidal (b)

tringular (c) trapezoidal suave (d) triangular suave.



Conceitos basicos:
Funcoes de pertinéncia

 Podemos utilizar uma associacao de diferentes
conjuntos Ai, com funcoes de pertinéncia Hi(x)
para descrever os possiveis valores de uma
objeto x
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Figura 3.10: Funcoes de pertinéncia ou de associagao.



Conceitos basicos:
Operacoes com conjuntos fuzzy

Dois conjuntos fuzzy A e B s3o iguais se eles tém a mesma funcao
de pertinéncia para todo x

A=B = paw) = pp(x)

Um conjunto fuzzy A esta contido num conjunto fuzzy B, se a
funcao de pertinéncia de A € menor ou igual a de B, ou seja

ACB = pa(r) < pp(x)



Conceitos basicos:
Operacoes com conjuntos fuzzy

* A uniao classica dos conjuntos X e Y, simbolizado por X UY, € o conjunto
de todos os objetos que sao membros de X ou Y, ou ambos, isto €,

XUY ={z|zeXouxeY}

* Por exemplo,
{1,2,3} U{1,3,4} = {1,2,3,4}

* A uniao de dois conjuntos fuzzy Ae B é

AUB ={|z,paup(x) | | paup(x) = max| pa(x), pp(x)] }

Lala), uplx)
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ANB =A{[x, pans(:
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Conceitos basicos:
Operacoes com conjuntos fuzzy

A interseccao classica dos conjuntos X e Y, simbolizado por xny, éo
conjunto de todos os objetos que sao membros de ambos X e Y, isto €,

XNY =

Por exemplo,

{1,2,3}n{1,3,4} = {1,3}

A interseccao de dois conjuntos fuzzy Ae B é

A ba(z), pp(r)

{x|lzeXexeV}

r) ]| panp(x) = min| pa(x), pp(z) | }

A Lang(x)




Conceitos basicos:
Operacoes com conjuntos fuzzy

O complemento classico de um conjunto X, simbolizado por X, é o
conjunto dos membros x que nao pertencem a X, isto €,

X = {z|x¢ X}

* O complemento de um conjunto fuzzy A é

Allr) . pplr)
[

A




Conceitos basicos:
Operacoes com conjuntos fuzzy

 Exemplo: familia de 4 pessoas quer comprar uma casa

— O conjunto de casas para compra possui numero de
quartos:

U=1{%23;456;78; 910}
— O conjunto C representa conforto de uma casa, com grau
de pertinéncia:
#.=10,2, 0,5, 0,8; 1, 0,7, 0,3, 0; 0; O; Of

— O conjunto G representa quao grande € uma casa, com
grau de pertinéncia:

1 =10, 0; 0,2, 0,4, 06; 0,8, 1, 1, 1, 1}
— Ainterseccao dos conjuntos conforto e casa é tal que:
CNG =min(u, 1, )=1{0; 0; 0,2; 0,4; [0} 0,3; 0; 0; O; O}

Melhor solugcdo: casa com 5 quartos (grau de pertinéncia 0,6)



Conceitos basicos:
Operacoes com conjuntos fuzzy

* Continuacao do exemplo:

— Se for desejavel conforto ou casa grande, toma-se
a uniao dos conjuntos:

CuUG=max(u,14,)=10,2 05 08 07, 0.8 BEE B

— Se os filhos estiverem para se casar e forem
mudar de casa em alguns meses entao €
necessario comprar uma casa com conforte e nao

grande:
C NG =min(u,,1- 1) ={0,2 0,5, [0 0,6; 0,4; 0,2; 0; 0; 0; 0!

Melhor solucdo: casa com 3 quartos (grau de pertinéncia 0,8)
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Conceitos basicos:
Regra de Mamdani

* Frequentemente utilizada em controle fuzzy.

e Sejam A e B dois conjuntos fuzzy definidos em x ey,
respectivamente. Entao

ple,y) = minjpa(z), pp(y))

* Quseja, aregra de Mamdani equivale a uma interseccao

AN B ={[ 2, panp(x) ] | pans(x) = min] pa(x), up(r) ] }
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Conceitos basicos:
Variaveis linguisticas

Uma variavel linguistica possui palavras ou sentencas como valores.
Considere o conjunto de idades:

U(idade) = {jovem, muito jovem, ndo muito jovem, mais ou menos velho, velho}
U={0 20 40 60 50|

Com funcoes de pertinéncia:

Hiovem = { 1 0.6 0,1 0 0 } e fiyelho = { 0 0 0,1 0,6 1 }

A funcao de pertinéncia do conjunto mais ou menos velho é

HFmais ou menos velho = VHvelho = { 00 0,32 0,77 1 }

: . . mals ou menos velho
& a t v &
Zost hao muito jovem £0s
Zo6f C06F
A Jovem o
S04 S04
s 0.27 muito ¢ 0.2

U 1 L‘IC’X'ETTLI L L O 1 1 1 L

0 20 40 60 30 100 0 20 40 60 80 100
Tdade Tdade
(a) (b)
’ 16

Figura 3.6: Fungoes de pertinéncia modificadas.



* Controle nebuloso significa controle por

Controle Fuzzy

regras (nebulosas).

_____________________________________________________________________________________
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Figura 3.7: Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha fechada.
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Tipos de Controladores Fuzzy
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Figura 3.15: Digrama de blocos do controlador fuzzy P.
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Figura 3.16: Digrama de blocos do controlador fuzzy PD.
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Figura 3.17: Digrama de blocos do controlador fuzzy incremental (PI).
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Estrutura de um controlador fuzzy

Entradas de

Entradas

nebulizadas

Base de
regras

Maquina de
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ou
Destuzzyficador

Saida de
tipo Real

Figura 3.8: Estrutura de um controlador fuzzy.
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Base de regras de um Controle Fuzzy

Um controle fuzzy pode possuir regras empiricas, baseadas
principalmente em plantas controladas por operadores.

As regras sao do tipo se-entao com a premissa do lado do
se e a conclusao do lado do entao.

Exemplo:
— Seoerro é N eavariacao do erro € N entao o controle é GN.
— Seoerro é N e avariacao do erro € Z entao o controle é MN.
Os termos linguisticos N (Negativo) ou Z (Zero) sao

premissas e GN (Grande Negativo) ou MN (Médio Negativo)
sao conclusodes.



Base de regras de um Controle Fuzzy

* Asregras do controlador sao baseadas na linguagem natural e
podem ser entendidas por operadores ou por equipes de
manutencao.

e Alguns critérios para a elaboracao das regras sao apresentados a
seguir:

— Experiéncia de funciondrios e conhecimento de engenheiros: elaborar
um questionario detalhado a ser preenchido por funcionarios ou
engenheiros com o objetivo de extrair regras de controle fuzzy.

— Baseado nas agbes de controle do operador: observando as acoes de
controle do operador pode-se encontrar relacdes do tipo entrada-
saida que podem ser utilizadas na elaboracao das regras fuzzy.

— Examinando manuais também podem ser obtidas informacodes uteis
para a elaboracao das regras.

— Baseado no modelo da planta: uma regra linguistica pode ser vista
como o inverso da planta. Assim, é possivel obter regras fuzzy
invertendo o modelo da planta. Este método é restrito a sistemas de
baixa ordem.



Base de regras de um Controle Fuzzy

regra 1:

ou

regra 2:

ou

regra 3:

ou

regra 4:

se ¢(k1') ¢ ZE e Ae(kT') ¢ PP entdo u(k1') deve ser PP;

se ¢(kT) € ZE e Ae(kT') é ZE entao u(kT") deve ser ZE;

se ¢(kT") ¢ PN e Ae(kT') é PN entao u(kT') deve ser PN;

se ¢(kT") € GP e Ae(kT) é ZE entao u(k1') deve ser GP.
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Base de regras de um Controle Fuzzy

Tabela 3.1: Regras basicas de controle.

Erro  Variagdo do Erro | Sinal de Controle

GN GN GN

GN DN CGH

GN ZE GN

GN pp M

GN GP M

o . . Tabela 3.2: Forma compacta de visualizagao das regras basicas de controle.
PN PN MN Erro

EN ZE ZE GN | PN | ZE | PP | GP
PN PD ZE ) . N - -

. p o 5 GN | GN | MN | MN | MN | MP
ZE an MN Eg PN | GN | MN | MN | ZE | MP
ZE o I"N 2 | ZE | GN | ZE | ZE | ZE | GP
ZE ZE ZE s - N
- oD - g PP | MN | ZE | MP | MP | GP
ZE ap MP Z | GP | MN | MP | MP | MP | GP
PP GHN MM

EP PN ZE

PP ZE ZE

PP PP MP

PP GP MP

GP GHN MP

GP PN MP

GP ZE cP

GP PP GP

GP GP GP
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Estrutura de um controlador fuzzy

Saidas
nebulosas
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Destuzzyticador
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Figura 3.8: Estrutura de um controlador fuzzy.

[
>

Saida de
tipo Real

24



Nebulizador

mudar as escalas das
variaveis de entrada do
controlador,
normalizando-as de
maneira a pertencerem
a0s universos de discurso
dos conjuntos nebulosos
correspondentes;

converter esses valores
numeéricos em valores
linguisticos associados
aos conjuntos nebulosos.

L LL

alta
0° 25° 50" 100° temperatura
L .
F ideal
-25° 25" 75° temperatura

_50° 0° 950 5? temperatura

Figura 3.9: Funcoes de pertinéncia.



Exemplo de Nebulizador para o
servomecanismo

Num servomecanismo posicionador, o angulo de saida (posicao medida) pode ser uma tensao
variando, por exemplo, entre -4,5V a +4,5V.
O erro e a variacao do erro podem ser quantificados, por exemplo, da seguinte forma:

— GP = Grande Positivo;

— PP =Pequeno Positivo;

— ZE = Zero;

— PN =Pequeno Negativo;

— GN = Grande Negativo.
Para cada um dos conjuntos nebulosos GP, PP, ZE, PN, GN deve-se associar funcdes de pertinéncia
u. A forma da funcao é arbitraria. Por simplicidade, as mais utilizadas sao as funcdes trapezoidais e
triangulares.

GN PN ZE PP GP

05— XX X

- ]1T
! (KT)
-4,5 2,25 0 +2,25 +3375 +45  Ae(kT)

Figura 3.10: Fungoes de pertinéncia ou de associagao.



Estrutura de um controlador fuzzy
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Figura 3.8: Estrutura de um controlador fuzzy.

[
>

Saida de
tipo Real

27



Maquina de inferéncia nebulosa
Conjunto nebuloso obtido a partir das regras de
um Controle Fuzzy

Via regra de Mamdani

[

—pSe (X_l é AH) A A (xn é A.m’) entdo B,

Conjunto
Nebuloso U

—>1Se (x, € A, JA-A(x, éA, ) entio B,

L p{Se (:Xl é Am ) A A (‘)(n é Am) entao Bm

0,53
. _ - » 0ATF=====5=—==
Figura 3.11: Sistema nebuloso aditivo. /:\
, ' —9,5 225 0 225  +45 %7
ZE [REGRA 1:ce c(kT) é ZE e Ac(kT) é PP entio u(k) deve ser PP
067 N Figura 3.17: Conjunto fuzzy resultante.

|
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Exemplo de Maquina de Inferéncia
Nebulosa do servomecanismo

ZE REGRA 1: ze e(kT) ¢ ZE e Ac(kT) é PP entao u(k) deve ser PP

0.67 Aplicando AL
: Mamdani ! PP
| e(kT)

—4,5 -225-0,750 +2,25 +4,5 0.67 10,53 =053

A
/\ —4.5 -2,25 0 +2,25 +4
0,53
|
/ \A e(kT)

4.5 2725 0 124225 4.5

A Jur

ZE ‘REGRA 2-se e(kT) é ZE e Ae(kT) é ZE entao u(k) deve ser ZE

0,67 :
Apllcandc? AL
ek ]"] Mamdani - 7E
-4.5 -2,25 —0 750 +2
AL 0671047 =047
~ / \ u(kT)
0,47 45 225 0 1225 445

/ N Ae(kT)

45 225 0 1,242725 45




Exemplo de Maquina de Inferéncia
Nebulosa do servomecanismo

A
PN \REGRA 3: se e(kT) € PN e Ae(kT) & PN entao u(k) deve zer PN
0.33 — A,
!’\ el ’T“T; Aplicando N
45 2,250,750 +225  +45 VTR
r 3 lu_\
PN 0.33/A0=0 w(kT)
- >
245 225 0 4225 445
o | AelkT)
-4 -225 0 1,2+225 45"
h
K, REGRA 4: se e(kT) € GP e Ace(kT) é ZE entao u(k) deve ser GP
GP
0.33 Alecandg AL,
| e(kT) Mamdani GP
45 —225-0750 42,25 45
3 }'JA
N 0/0,47=0 u(kT)
45 225 0 225 +45
0,47
|
/ \ Ac(kT)
45 225 0 124225 +45"




Exemplo de Maquina de Inferéncia
Nebulosa do servomecanismo

* Dos resultados da aplicacao das regras:
regra 1: pty = min|p.., pa.] = min[0, 67;0,53] = 0, 53.
regra 2: pio = min|pe, pae] = min[0, 67;0,47) = 0, 47.
regra 3: pg = minfp.. pa.] = minf0, 33; 0] = 0.

regra 4: g = min|p., pa.] = min[0; 0,47] = 0.

* obtemos um conjunto nebuloso de saida:

u.
053 _ _ ___ _____
04TF === -7—"—\
0 »
4.5 =225 0 42,25 +4.5U

Figura 3.17: Conjunto fuzzy resultante.



Estrutura de um controlador fuzzy

e(kT)
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Figura 3.8:

Estrutura de um controlador fuzzy.
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Desnebulizador

* E responsavel por:
— converter os valores nebulizados em variaveis
numeéricas

— encontrar o esforco de controle a ser aplicado ao
processo

Figura 3.17: Conjunto fuzzy resultante.



Desnebulizador

Diferentes métodos possiveis. Dente eles, citamos dois:

. Médias ponderadas
- Centrode gravidade Abscissa central
Médias ponderadas /

u(kT) — Zzb?’”u’& <—— | Grau de pertinéncia
1

AL
053, _ _ _ ____
047TF==== 7—"—\
, ¢ .
—4.5 -2,25 0 +2.25 +4.5U

Figura 3.17: Conjunto fuzzy resultante.

— 12 etapa: dado um conjunto de fungdes de pertinéncia, encontrar a abscissa central
— 22 etapa: calcular a média ponderada, que corresponde ao esforco de controle



Exemplo de Desnebulizador do
servomecanismo

 Médias ponderadas

AL
843--/—'"—\ W(kT) = > bi i
45 225 0 w25 45U Z fli

0,47.(0) + 0.(+2,25) + 0.(+4.5)

~ (. 896
0.53+0.474+040
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Desnebulizador

* Centro de gravidade

Abscissa central Area do conjunto Ui
\ / ,ul/lv\ = u’[,“_, 2
2. biA; |
(41 ¢ 3
u(kT) = Z A ) w .
i : | ; :
Figura 3.14: Area abaixo de f;.
AL
053
047F==== 7:\
® .
—45 —2.25 0 1225  +45U

Figura 3.17: Conjunto fuzzy resultante.
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Especificacoes de projeto

* Efetuar o controle digital de posicao do
servomecanismo, utilizando controle nebuloso
PD.

—yc[k] GE >—»
ul k]
Aelk] »

FUZZY

—  »|GCE

Figura 3.16: Digrama de blocos do controlador fuzzy PD.



Base de Regras para a Experiéncia

Tabela 4.3: Regras de controle para o servomecanismo

Erro
MN ZE | PP | MP | GP
= 7E MP
[ :
S | ZE MN'| zE
S|PP| MN | ZzE|pp|MP
S | MP GP
GP PP MP
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Simulacao
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Atividades Praticas

* Explore o conteudo copiadode c:/labaut
e leia 0 manual “Acesso ao Modulo Lynx
AC1160-VA” para familiarizacao com as
funcdes Matlab de configuracao e uso do
modulo de aquisicao de dados Lynx.

* Analise o codigo do arquivo progd.m e utilize-
0 como base para elaboracao das atividades
propostas.



Programa 4 (prog4 .m)
Um programa que implementa um controlador proporcional operando a SHz durante 120s.

Prog4d.m (V1.0 RP Marques)
Controle proporcional a 5Hz durante 120s (600 pontos)

o o° adP

Controle: u(k) = Kc*e(k), onde e(k)=r-y(k)
$ r € o setpoint
% y € a saida da planta
% u € a salda do controlador
T = 1/5 3 % Frequencia de amostragem de 5Hz
U = zeros(1,600); % Vetor de 2400 pontos para guardar os dados
Y = zeros(1,600); % Vetor de 2400 pontos para guardar os dados
R = 0; % Setpoint
Kc = 1; % Ganho do controlador
das_start; % Configura o mdédulo Lynx
srt_conf (T) ; % Configura o sistema de tempo real

% (colocar imediatamente antes do loop principal)

for k=1:600,
[Y(k) ,INP1] = das_readAD;
U(k) = Kc*(R - ¥Y(k));
das_writeDA(U(k) ,U(k));
srt_waitbusy;

LOOP PRINCIPAL (inicio)
1L.&é os dados (INP1l ndo é& utilizado)
Calcula u(k)

Escreve u(k) no conversor D/A

oP o oP oP

Aguarda o fim do periodo de 0,2s
LOOP PRINCIPAL (final)

oo oP

end



Sugestoes

e Sugestao 1: crie uma funcao para retornar o
grau de pertinéncia considerando como
entrada os pontos (a(i),b(i),d(i)) da i-ésima
funcao triangular e o valor do erro (ou da
variacao do erro) e como saida o grau de
pertinéncia do valor nesse conjunto:

function mu =
triang membership function(a(i),b(1),d(1),x)



Sugestoes

* A funcao deve implementar o seguinte:

Gran de pertinéncia

=

(8]

=
o

=
=

ot
et

=

b=r¢

() = <

< a
La<ax<b
. h<ax<d

Ld<ux



Sugestoes

e Utilize um laco forde 1 a 7 e gere um vetor
mu e cOmM O grau de pertinéncia do valor do
erro para cada conjunto fuzzy, utilizando a
fungéo triang membership function criada.

 Faca o mesmo com o valor da variacao do
erro.



Sugestoes

e Método 1: utilize 49 condicdes if para varrer
todas as regras;

e Método 2: solucao matricial. Crie uma matriz
7x7, chamada Mu s, que aplica a regra de
Mandani aos valoresdemu e emu de
calculados. Isso funciona bem no Matlab, mas
em C/C++ talvez seja melhor fazer com os ifs
mesmo. Por exemplo se fossem apenas 3
regras, seria algo como:



Mu s=

Sugestoes

[ min(mu_e(1),mu_de(1)) min(mu_e(2),mu_de(1)) min(mu_e(3),mu_de(1)) ]
min(mu_e(1),mu_de(2)) min(mu_e(2),mu_de(2)) min(mu_e(3),mu_de(2))
- min(mu_g(1),mu_de(3)) min(mu_g(2),mu_de(3)) min(mu_e(3),mu_de(3)) |

* Crie uma matrizB s com o valor da abscissa
centra de saida, de acordo com a tabela de
regras. Por exemplo, suponha que os
conjuntos fuzzy de saida a tabela de regras
sejam algo do tipo.
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Sugestoes

e Assim, tal matriz seria do tipo:

25 0 -25
Bs={0 0 O
25 0 -25

* Depois, se o método da abscissa central for escolhido,
entao a saida defuzzificada no Matlab, fica como:

u = sum(sum(B s.*Mu s))/sum(sum(Mu s))

* Se o método do centro de gravidade for escolhido, a
partir da matrizMu s edovalordew = 5, calcula-se
a matriz com as areas, A s, e a saida fica como:

u = sum(sum(A s.*B s))/sum(sum(A s))



