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RESUMO

Uma nova classe de sistemas de controle difuso nao-lineares e adaptativos denomi-
nada sistemas de controle difuso com escalonamento de ganhos indexados pela re-
feréncia (FRGS), que combina as caracteristicas adaptativas de controladores com
escalonamento de ganhos e as caracteristicas nao-lineares do método de controla-
dores difusos (fuzzy), é proposta. Além de incorporar a experiéncia de operadores
humanos, esta abordagem permite incluir conhecimento sobre a variacao nos con-
ceitos relacionados as funcoes de pertinéncia, diante de mudancas nas condi¢oes de
operacao do sistema com o qual se estd interagindo. Este conhecimento permite que
a superficie de controle se adapte, quando necessario, as alteracoes das condicoes de
operagao, principalmente determinadas pela referéncia (set-point) — ou outros sinais
exodgenos representando ou relacionados a objetivos, contexto, ambiente, disttirbio
de carga etc. Ao ajustar os parametros do sistema difuso através de modificagoes
introduzidas nas propriedades das fungoes de pertinéncia de acordo com diferentes
condicoes de operacgao, esta abordagem pode ser aplicada tanto no projeto de con-
troladores quanto em sistemas de suporte a decisao, ou na modelagem de sistemas
dinamicos.






FUZZY REFERENCE GAIN-SCHEDULING (FRGS) CONTROL
SYSTEMS

ABSTRACT

A new class of adaptive, nonlinear and fuzzy systems titled Fuzzy Reference
Gain-Scheduling (FRGS) systems, which combines the adaptive features of gain-
scheduling along with the nonlinear characteristics of fuzzy controllers, is presented
here. Besides the experience of human operators are incorporated by the parameters
of control, this approach can include knowledge about variation in the concepts un-
derlying the membership functions, due to changes in operational conditions. This
knowledge allows the control surfaces to adapt as required by operational condi-
tions, mainly determined by the reference (set-point) — or some exogenous signals
representing or related to goals, context, environment, load disturbance etc. When
setting up the parameters of the fuzzy system through the modifications introduced
in the membership function properties according to different operational conditions
this approach can be applied to control design as well as to fuzzy decision support
systems or dynamical system modelling.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

“Nitimur in vetitum *”

(Ovidio, poeta romano)

1.1 Consideracoes Iniciais

Apresenta-se neste trabalho uma nova classe de sistemas de controle difusos nao-
lineares e adaptativos, cujos parametros (ganhos) do controlador sao ajustados
modificando-se as funcoes de pertinéncia de acordo com diferentes condicoes de
operagao estabelecidas por um sinal exdgeno, em particular pela referéncia set-
point. Esta abordagem, denominada sistemas de controle difusos com esca-
lonamento de ganhos parametrizados pela referéncia (fuzzy reference gain-
scheduling (FRGS) control systems), se insere na classe de sistemas de controle au-
toméatico que combinam caracteristicas de sistemas de controle difuso (fuzzy control
systems) com caracteristicas de sistemas de controle com escalonamento de ganhos

(gain-scheduling controllers).

Um dos beneficios de empregar sistemas de controle difuso é que ele apresenta com-
portamento nao-linear, robustez, aproximacao universal, capacidade de lidar com
imprecisoes, incertezas e verdades parciais (NGUYEN; SUGENO, 1998). Da perspec-
tiva da tese proposta aqui, a possibilidade de lidar com incertezas e imperfeicoes no
sistema de controle permite trabalhar com imperfeicoes também nas condicoes de
operacao. Por sua vez, uma das vantagens de utilizar o sistema de escalonamento de
ganhos é que ele é projetado para garantir que se obtenha o desempenho desejado
em regioes de operacao preestabelecidas e, como tal, apresenta caracteristicas adap-
tativas (auto-sintonizaveis?). Todavia, se um nimero limitado de pontos de operagao
é utilizado, o desempenho do sistema global serd fraco. Por outro lado, se for usada

uma larga faixa de condig¢oes de operagao para melhorar o desempenho, tem-se a

I'Lancemo-nos ao proibido.

2 Auto-sintonizar é o ajuste do controlador pela demanda do usudrio, enquanto controle adapta-
tivo é usado para descrever um controlador cujos ganhos sdo continuamente ajustados para satisfa-
zer as mudangas na dindmica do processo ou distirbios. O termo adaptativo é utilizado aqui tanto
para referenciar sistemas auto-sintonizaveis, escalonamento de ganhos, como para mecanismos de
identifica¢do-adaptagao conforme utilizado em (ASTROM et al., 1992).
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desvantagem de um elevado custo computacional. O ganho do controle difuso combi-
nado com o controle com escalonamento de ganhos é uma alternativa para lidar com
um menor nimero de condi¢oes de operagao ao mesmo tempo que permite obter um

desempenho global satisfatorio.

O meétodo proposto pode ser aplicado tanto na etapa de fuzificagao?®, quanto na etapa
de defuzificagdo em sistemas difusos (Apéndice A). Enquanto esta abordagem de-
termina os parametros do controlador on-line e em tempo real para gerar superficies
de controle em funcao da referéncia, sistemas de controle difuso com escalonamento
de ganhos podem ser encontrados na literatura, mas limitados a trabalhar direta-
mente, ou indiretamente, com a selecao de parametros locais de controle previamente

calculados.

Neste trabalho, supoe-se que a referéncia apresenta um comportamento variavel, mas
descrita por uma funcao constante por partes. Desta forma, o controlador FRGS
pode ser classificado como um controlador difuso constante por partes (piecewise
fuzzy controller), controlador difuso LPV (linear parameter variation) e, se restrito a
controladores Takagi-Sugeno, controlador difuso Takagi-Sugeno afim (affine Takagi-

Sugeno fuzzy controller).

A abordagem FRGS é uma solucao para lidar com problemas em que a dinamica
dos sistemas seja linear, ou nao-linear, ou mesmo variante no tempo. Pode ainda
ser aplicada a sistemas em que a representacao das caracteristicas dinamicas seja
dificil de modelar por equacoes diferenciais, principalmente pela presenca de nao-
linearidades intrinsecas do modelo manipulado, ou mesmo devido a complexidade?

do sistema.

O sistema de controle FRGS aqui proposto pode estar relacionado tanto com siste-
mas difusos do tipo lingiiistico (modelo de Mamdani) quanto do tipo interpolativo
(modelo de Takagi-Sugeno). A énfase deste trabalho, no entanto, sera neste tltimo,
que foi o modelo adotado em um projeto pratico-experimental no Laboratorio de
Integragao e Testes (LIT), um departamento do Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (INPE). Este projeto engloba o desenvolvimento do sistema de controle

30s termos fuzificacdio e defuzificacdo serdo utilizados no texto como traducao de fuzzification e
defuzzification, embora os termos codificacao e decodificacao fossem mais apropriados — mas sejam
raramente empregados.

‘B de- lexidade d i din&mi d ¢ de-

ntende-se por complexidade de um sistema dinamico, neste contexto, quando esta é de
terminada pela quantidade de variaveis manipuladas, ou pela qualidade (grau de incerteza e/ou
imprecisdo) dos parametros manipulados.
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FRGS aplicado a um sistema de teste termovacuo empregado para emular condi-
¢Oes ambientais espaciais a fim de qualificar sistemas espaciais (satélites, dispositivos

espaciais etc.)
1.2 Motivagao: Aplicacao Espacial e Industrial

A fim de verificar o desempenho do método proposto em um problema real de enge-
nharia, a abordagem FRGS é empregada experimentalmente como um mecanismo
auxiliar no processo de supervisao e controle de um sistema de teste termovacuo.
Durante o processo de qualificacao e desenvolvimento de produtos espaciais, cama-
ras de teste termovacuo sao utilizadas para emular condi¢oes ambientais no espaco
diferentes daquelas existentes na Terra. Vacuo e carga térmica sao emulados para
garantir que satélites ou sistemas espaciais operem eficientemente quando estiverem

em Orbita.

O processo de teste termovacuo envolve distintas condi¢oes térmicas de operacao,
quando segue diferentes valores (patamares) de temperatura de referéncia. Este
processo também apresenta diferentes taxas de aquecimento e resfriamento para
distintas cargas operacionais. Desde que cada carga operacional apresenta vérios
comportamentos térmicos, a tarefa de modelar a camara e os dispositivos espaci-
ais é complicada. A dinamica nao-linear do conjunto camara e cargas operacionais

durante o teste sugere que o uso de controladores convencionais nao seja apropriado.

Atualmente, o controle da camara de teste termovacuo é conduzido por operado-
res experientes. A fim de garantir seguranca, qualidade, baixo custo e eficiéncia aos
testes de qualificagao espacial, ¢ de fundamental importancia encontrar uma solu-
c¢ao adequada que auxilie ou substitua estes operadores. O problema principal é
quando surge a necessidade de decidir qual abordagem de controle é apropriada para

determinar a acao necessdria para conduzir o processo de teste termovdcuo.

Uma solucao possivel para controlar automaticamente a camara de teste termovacuo,
satisfazendo os requisitos do setor espacial, é utilizar a propria experiéncia de ope-
radores de teste. Encontrar uma alternativa de sistema de controle (supervisao) que
possa utilizar a propria experiéncia de operadores de teste requer uma abordagem
que seja capaz de imitar o raciocinio e comportamento humanos. A caracteristica
de processar informacao qualitativa e tratar o raciocinio aproximado tanto quanto

informacoes incertas e imprecisas faz a logica difusa uma opc¢ao para lidar com mo-
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delos de representacao humanos. Assim, uma abordagem capaz de imitar o raciocinio
humano de senso comum e definir valores de referéncia (set-points) para controlar
sistemas dinamicos é o sistema de controle difuso. Sistemas de controle difusos sao
nao-lineares e capazes de lidar com certa parcela de nao-linearidade nos processos

dindmicos, como ocorre nas camaras de teste termovacuo.

Entretanto, o projeto do controlador difuso também necessita lidar com nao-
linearidades definidas sobre uma variedade de pontos de operacao determinados
por valores de referéncia de temperatura constante por partes utilizados durante o
teste. O uso de controladores difusos adaptativos é, portanto, uma alternativa para
lidar com o problema de sistemas nao-lineares, variantes no tempo e com o atraso de
resposta, trabalhando em diversas condigoes de operagao determinadas pela referén-
cia. A necessidade de representar o raciocinio humano aproximado e que se adapte
diante de diferentes condi¢oes operacionais requer também uma solucao que possa
se adaptar de acordo com as metas que se deseja alcancar, ou se adaptar a certas

restrigoes inerentes ao processo manipulado.

A abordagem FRGS proposta neste trabalho ¢ uma alternativa que fornece uma
estrutura adaptativa para emular o comportamento do ser humano diante de si-
tuagoes nas quais ele tenha de decidir sobre qual a melhor agao para lidar com o
ambiente no qual esta inserido a fim de atingir seus objetivos. Ao permitir que as
funcoes de pertinéncia que representam os objetivos e restricoes sejam modificadas
pela presenga de um fator externo, esta técnica pode ser empregada para construir
uma estrutura adaptativa alternativa ao operador humano no controle da camara

de teste termovacuo.

Em resumo, os beneficios de empregar o sistema de controle FRGS a esta aplicagao
devem ser sua capacidade de lidar com problemas maldefinidos (imperfei¢goes no
modelo) ou sistemas complexos, de nao utilizar modelos analiticos completos de
um sistema dinamico, e por permitir que se incorpore as caracteristicas intrinsecas
dos sistemas nao-lineares, em particular, cujo comportamento dinamico é funcao de
entradas externas. Adicionalmente, esta abordagem apresenta a vantagem de incluir
a caracteristica do sistema de controle com escalonamento de ganhos de responder
as mudancas de comportamento dinamico de acordo com as condicoes de operagao

de tal forma que uma solugao computacional em tempo real possa ser obtida.

Este método nao é limitado a problemas de controle de processos térmicos industri-
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ais; o sistema de controle FRGS pode ser aplicado a quaisquer categorias de processos
e sistemas industriais que satisfacam as restricoes de comportamento dinamico as-
sumidas para o controlador proposto. Adicionalmente, esta abordagem FRGS pode
também ser aplicada tanto na modelagem de sistemas dinamicos — por exemplo,
modelos difusos com escalonamento de ganhos parametrizados por sinais exoge-
nos constante por partes (piecewise reference-driven gain-scheduling fuzzy models)

— quanto em processos de decisao (sistemas de suporte a decisao) adaptativos.
1.3 Objetivo e Resultados Esperados

Esta tese tem como objetivo mostrar a viabilidade técnica e operacional da aborda-
gem de um sistema de controle difuso e adaptativo com escalonamento de ganhos
parametrizado por um sinal de referéncia que tem caracteristicas de ser constante
por partes. Apresentando duas componentes, uma parte do sinal de controle é de-
votada para seguir o sinal de referéncia (set-point), enquanto a outra parte para
a atenuacao de distirbio de carga ou distirbio do sinal de saida. Ao permitir que
mudancas causadas por um sinal exégeno (referéncia) no comportamento dindmico
sejam compensadas por ajustes nas propriedades das fungoes de pertinéncia, o mé-
todo FRGS pode ser aplicado em outros problemas de controle que satisfacam as
condicoes estabelecidas para esta proposta. Em particular, propoe-se que o sistema
de controle FRGS seja uma alternativa para lidar com as limitacoes e caracteristicas
dinadmicas impostas pela camara de teste termovacuo. Devido as suas propriedades, a
abordagem proposta pretende satisfazer os requisitos para o controle e as exigéncias

estabelecidas pelo setor espacial.

Para o estudo do comportamento de sistemas dinamicos incorporando os contro-
ladores FRGS e sua andlise de estabilidade serd utilizada uma analise nao-linear.
Pretende-se com isto mostrar que, através de alteracoes nas funcoes de pertinéncia,
é possivel controlar e acomodar pequenas alteracoes do comportamento dinamico

de sistemas nao-lineares influenciados por um sinal exégeno.

Adicionalmente, esta proposicao visa desenvolver um novo método de projeto de
sistemas de controle difuso para a estabilizacao de sistemas nao-lineares. Para isto,
utilizar-se-4 um método de projeto para controladores estabilizantes quadraticos e,
como tal, pretende-se obter uma abordagem simples de se projetar e realizar. Seré&
empregado o “segundo método” de Lyapunov para o projeto do controlador FRGS

de forma que a configuragao tenha caracteristicas inerentes de estabilidade.
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Diferente das abordagens encontradas na literatura em que as funcoes de pertinéncia
utilizadas para o projeto do controlador difuso sao feitas as mesmas para o modelo
difuso do sistema manipulado (principio das regras compartilhadas), esta proposta
sugere um controlador difuso em que as func¢oes de pertinéncia podem nao ser, neces-
sariamente, modificadas de acordo com aquelas do modelo difuso. Pela abordagem
FRGS proposta, o grau de ativacao das funcoes de pertinéncia do controlador podem
ser modificadas independentemente das funcoes de pertinéncia do sistema manipu-
lado. Assim, o grau de ativacao das funcoes de pertinéncia é obtido tanto pelo valor
de entrada, x(t), quanto pela modificacao desta dado — por exemplo, mas nao limi-
tado — pela referéncia, i.e., M;,(x(t),r(t)), ao invés de fazé-lo em fungdo somente do

valor de entrada, (), i.e., M;,(x(t)), como no caso tradicional.
1.4 Desenvolvimento do Trabalho

Esta proposicao tem ao mesmo tempo um carater de pesquisa aplicada e explorato-
ria e, como tal, o desenvolvimento é dividido em duas etapas. Na primeira, aplica-se
o controlador FRGS proposto para a manipulacao de um sistema compreendido
pela camara de teste termovacuo do LIT, INPE. Este exemplo, além de justificar a
abordagem, mostra sua aplicabilidade em problemas reais. Na segunda, de desenvol-
vimento teoérico, procura-se levantar hipoteses e demonstrar que, com alteragoes nas
funcoes de pertinéncia, é possivel encontrar um sistema de controle estabilizante
capaz de acomodar pequenas alteracoes do comportamento dinamico de sistemas

nao-lineares influenciados por um sinal ex6geno.

A fim de direcionar o acesso tanto do conceito proposto, quanto da aplicagao em um
problema real de engenharia industrial, em particular, relacionado ao setor espacial,
apresenta-se o trabalho em capitulos distintos para o desenvolvimento teorico e para

a aplicacao.

No capitulo 2 apresenta-se uma breve revisao historica das abordagens existentes
quando se utilizam sistemas difusos com escalonamento de ganhos. Inicialmente,
descreve-se o sistema de controle com escalonamento de ganhos e, em seguida,
apresenta-se o sistema de controle difuso. Finalmente, apresenta-se a combinac¢ao
das duas classes de sistemas através de sistemas difusos com escalonamento de ga-

nhos.

O capitulo 3 apresenta a tese propriamente dita. Formula-se o problema proposto,
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assim como o objetivo, as hipoteses e as limitagoes envolvidas. Apresenta-se os con-
ceitos que deram origem e foram utilizados na construcao de sistemas difusos com
escalonamento de ganhos parametrizados pela referéncia. Esta técnica é aplicada
primeiro na construcao de modelos difusos relacionais, depois a modelos do tipo
Mamdani e, por fim, a modelos do tipo Takagi-Sugeno. Em seguida, aplica-se o mé-
todo FRGS ao projeto de controladores tanto para o problema em que a variavel
de escalonamento é a mesma do sinal de referéncia para o sistema dinamico quanto
para o problema que é fornecida em malha aberta. Em malha fechada, o controlador
proposto tem sua estabilidade verificada através de métodos quadraticos de anélise.

Para isto, utiliza-se o “segundo método” de Lyapunov.

No capitulo 4 é realizada a sintese e desenvolvimento do sistema de controle aplicado
a camara de teste termovacuo para qualificacao de dispositivos e sistemas espaciais.
Uma descricao do sistema de teste termovacuo e o projeto FRGS sao mostrados em
detalhes.

O capitulo 5 finaliza esta tese com a analise e interpretagao dos resultados obtidos.

Também estao incluidas sugestoes e perspectivas para trabalhos futuros.

Finalmente uma breve apresentacao de conceitos e termos bésicos relacionados a
conjuntos difusos e logica difusa voltados para sistemas de controle, utilizados neste

trabalho, sao apresentados no apéndice A.
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CAPITULO 2

SISTEMA DIFUSO COM ESCALONAMENTO DE GANHOS: Um

breve historico

“O primeiro de todos os problemas de um homem é descobrir

que tipo de obra ele deve realizar neste Universo.”

(Thomas Carlyle, historiador escocés)

2.1 Sistemas Dindmicos: Modelagem, Decisao e Controle

O ser humano tem procurado interagir e entender o ambiente no qual esté inserido
para satisfazer suas necessidades inerentes ou para assegurar um beneficio em par-
ticular. Ao compreender as regras e relacdes que governam os processos naturais, o
ser humano deixa de ser apenas um observador passivo e as estruturas da natureza

deixam de existir somente para serem admiradas: elas passam a ter utilidade.

Quando é possivel saber como e porque tais estruturas ocorrem, o ser humano pro-
cura antecipar os acontecimentos futuros. Assim, ao perceber os padroes e regula-
ridades geométricas ou temporais existentes no meio no qual o cerca, ele procura
influenciar a natureza. Para tanto, é necessario reconhecer e identificar os padroes e
regularidades, organizar e representd-los, para estimar e predizer o comportamento

futuro, e, assim, nterferir na natureza — fazer uso prdtico dela.

Descrever as regularidades e padroes de um sistema dinamico, de forma que se
possa antecipar seu comportamento futuro, pode ser entendido como um problema
de modelagem. Saber como atuar sobre um sistema de modo que o comportamento
dindmico satisfaca um objetivo (desempenho) dado é um problema de tomada de
decisao ou de controle. Visto desta forma, a relagao do ser humano com o ambiente

que o cerca pode ser caracterizada pelas atividades de modelagem, decisao e controle.

Padroes e regularidades em modelos, assim como sistemas de controle, podem ser

representados, por exemplo, por:

&= [f(z(t),u(t))

y = gla(t), u(t)) 1)
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sendo que z é o estado representado em um espago n-dimensional, i.e., x(t) € R™;
u, um sinal de entrada m-dimensional, i.e., u(t) € R™; y, um sinal de saida p-
dimensional, i.e., y(t) € RP; e tanto f(.,.) quanto h(.,.) sdo consideradas func¢oes nao-
lineares. Neste trabalho estas funcoes sao assumidas continuamente diferencidveis,

i.e., funcoes suaves.

Um sistema ¢é linear ou nao linear dependendo das caracteristicas lineares ou nao das
funcoes f e h. Na realidade, pode-se assumir que a maioria de sistemas dinamicos
apresenta comportamentos nao-lineares (SLOTINE; LI, 1991; VIDYASAGAR, 1993).

Em sistemas de controle se estd interessado no projeto de controladores para deter-
minar uma ac¢ao apropriada:

u=K(z(t)), (2.2)

de forma que um dado sistema dinamico manipulado possa, por exemplo, (i) seguir
um valor de referéncia, (i7) ser estavel, (iii) rejeitar influéncias de sinais de disttr-
bio ndo desejados e erros de modelo (NASCIMENTO; YONEYAMA, 2000; THOMAS;
ARMSTRONG-HELOUVRY, 1995).

Todavia, devido a variacao dos parametros no tempo e a presenca de nao-
linearidades, o comportamento esperado de um sistema dinamico esta sujeito a
mudancas. Se a estas mudancas estao associadas condicoes de operacao do sis-
tema conhecidas antecipadamente, os parametros do controlador (ganhos) podem ser
ajustados diretamente como funcao destas condi¢oes de operagao numa forma pré-
programada. Esta abordagem de controle é conhecida como controladores com esca-
lonamento de ganhos (ASTROM; WITTENMARK, 1989; APKARIAN; GAHINET, 1995;
DOYLE et al., 1988; HUNT; JOHANSEN, 1997; JOHANSEN et al., 1998; LAWRENCE, 2001;
LAWRENCE; RUGH, 1995; WANG; RUGH, 1987; LEE et al., 2000; LEITH; LEITHEAD,
1998b; LEITH; LEITHEAD, 1998a; LEITH; LEITHEAD, 1998c; MOSCA; AGNOLONI,
2001; PACKARD, 1994; ROVATTI, 1996; RUGH, 1991; RUGH; SHAMMA, 2000; SHAH-
RUZ; LANGARI, 1991; SHAMMA; ATHANS, 1990; SHAMMA; ATHANS, 1991; SHAMMA;
ATHANS, 1992).

Emprega-se neste trabalho sistemas de controle inteligente baseados na teoria de
conjuntos difusos e logica difusa para a representacao do comportamento dinamico
de sistemas. Este trabalho visa lidar com uma classe de sistemas de controle em que
se propoe um novo método de projeto denominado sistemas de controle difuso com

escalonamentos de ganhos parametrizados por um sinal exdgeno, em particular, o
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sinal de referéncia (set-point). A abordagem proposta enfoca problemas nos quais as
funcoes de pertinéncia sao parametros essenciais que determinam as caracteristicas
dinamicas. Elas sao modificadas de acordo com sinais exdgenos a fim de acomo-
dar pequenas alteragoes de um comportamento sistema controlado. A abordagem
proposta aqui pode ser estendida tanto para o processo de modelagem de siste-
mas nao-lineares, quanto para sistemas de suporte a decisao e, ainda, agentes, em

particular, agentes inteligentes — embora nao seja o foco do trabalho aqui proposto.
2.2 Sistemas Dinamicos com Escalonamento de Ganhos

Uma alternativa para lidar com sistemas nao-lineares é trabalhar com modelos line-
ares locais correspondendo a diversas condi¢oes de operacao. Desta forma, o modelo

na equagao (2.1) pode ser reescrito como fungao de uma variavel de escalonamento:

(2.3)

sendo 6(t) € R? um vetor de possiveis parametros do sistema representando os pon-
tos de operacao’, conhecido como variavel de escalonamento g-dimensional. Uma
lista de possiveis comportamentos dinamicos com escalonamento de ganhos é mos-
trado em (MARCHLEUBA et al., 1992).

O projeto de controle com escalonamento de ganhos é uma decomposicao de um
problema nao-linear em subproblemas lineares. Esta decomposicao depende de se
estabelecer uma relagdo entre um sistema nao-linear e um conjunto finito (uma

familia) de sistemas lineares.

Regioes de Operagao no Projeto com Escalonamento de Ganhos

Estes modelos lineares podem ser obtidos pela linearizacao de um modelo nao-linear
em distintos pontos de operagao de acordo com as necessidades de desempenho de-
sejadas ou por sistemas nao-lineares cujo comportamento dinamico é naturalmente
confinado em determinadas regioes de operacao especificas. Assim, uma descri¢ao
abstrata (modelo), que capture as caracteristicas relevantes e tteis capazes de re-
presentar o comportamento do sistema nestes pontos de operacao, pode ser obtida

nao s6 através de um processo de modelagem (caixa branca) pelos principios primei-

'Pontos de equilibrio, regides de operacdo, condicoes de operacdo, pontos de operacdo, pontos
de ajuste (set points) etc. sdo assumidos como termos intercambiaveis.
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(a) Regioes de operagao confinadas em um (b) Condicoes de operagao determinadas para
espago bidimensional. um sistema nao-linear (sistemas distribuidos).

FIGURA 2.1 - Regides de operacdo para sistemas dindmicos.

ros da Fisica, mas também por um processo de identificagdo (caixa preta ou caixa
cinza) através de dados medidos de entrada e saida. Distintas regides de operacao
confinadas em um espaco de estados bidimensional, sdo mostradas na Figura 2.1(a).
Sistemas nao-lineares, ou sistemas distribuidos, sao, obtidos pela combinacao das

condigoes de operacao em um dado envelope (faixa) de operagao (Figura 2.1(b)).

Em sistemas de controle com escalonamento de ganhos convencionais, controladores
locais para um conjunto de modelos lineares invariantes no tempo podem ser pro-
jetados, por exemplo, pela linearizacao de sistemas nao-lineares em um conjunto de
pontos de equilibrio (JOHANSEN et al., 1998). Uma das abordagens empregadas para
efetuar esta decomposicao baseia-se na linearizacao por expansao de séries valida
somente na vizinhanga de uma trajetoria especifica ou pontos de equilibrio (LEITH;
LEITHEAD, 1998a).

Os sistemas em malha fechada em cada ponto de equilibrio devem ser assintotica-
mente estaveis. O conjunto de equilibrio para o sistema da equagao (2.1) é dado por
Teg = {(x,u) € R"™™|f(x,u) = 0} e, conseqiientemente, podem ser estendidos a
equagao (2.3) na forma:

Teg =0= f(z,u,0)=0. (2.4)

Quando se emprega o método de projeto baseado em sistema com escalonamento
de ganhos, os pontos de operacao e, conseqiientemente, os ganhos do controlador,

sao instantaneamente determinados pela variavel de escalonamento, 6. Esta varidvel
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pode estar relacionada a sinais ex6genos ou variaveis internas. O projeto de sistemas
de controle envolvendo escalonamento de ganhos pode ser classificado, basicamente,

nas seguintes categorias:

e Projeto baseado na linearizacao em um conjunto de pontos de equilibrio
(Figura 2.2(a))

e Projeto baseado na linearizac¢ao em rela¢ao a uma trajetoria nominal (Fi-
gura 2.2(b))

e Projeto baseado na linearizagao em relacao a uma regiao fora das regioes

de equilibrio (off-equilibrium regions) (Figura 2.2(c))

Regides fora de equilibrio

Multiplos pontos de equilibric (off-equlibrium)

9
U T, ._."__-"".

A

— il
X X Xi

L 3

L 4
r

(a) Linearizacao pelos estados (b) Linearizagao pela trajetoria (c¢) Linearizacao fora de regides
do sistema nominal de equilibrio

FIGURA 2.2 - Categorias para a linearizacdo de um sistema ndo-linear.

No primeiro, o sistema de controle ¢ usualmente escalonado pelo sinal de saida, es-
tado ou alguma variavel auxiliar (JOHANSEN et al., 1998; LAWRENCE, 2001; RUGH,
1991; RUGH; SHAMMA, 2000; SHAMMA; ATHANS, 1990; SHAHRUZ; LANGARI, 1991;
ROVATTI, 1996; PACKARD, 1994; APKARIAN; GAHINET, 1995; LAWRENCE; RUGH,
1995) e requer que a linearizagao corresponda a um ponto de equilibrio do sistema
nao-linear. Esta abordagem é efetiva nas proximidades das regioes de linearizacao,
mas pode ser instavel quando trabalhando fora das zonas previamente estabelecidas.
Na segunda, o sistema de controle é usualmente escalonado em malha aberta pelo
sinal de referéncia de trajetoria, ou alguma entrada exdgena auxiliar utilizada para
definir a trajetéria (JOHANSEN et al., 1998; SHAMMA; ATHANS, 1990; DRIANKOV et
al., 1996; SHAHRUZ; LANGARI, 1991; DRIANKOV et al., 1996; PALM; REHFUESS, 1997;
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PALM; DRIANKOV, 1999; PALM; DRIANKOV, 2001; PALM; STUTZ, 2003). Assim, tra-
balha de forma que os controladores modifiquem seus ganhos considerando-se a tra-
jetoria de referéncia ou entradas auxiliares que sao escolhidas para definir a trajetoria
nominal. Quando operando em regides fora dos pontos de equilibrio (off-equilibrium
regions) a lei de controle resultante é obtida pela interpolagao dos sistemas de con-
trole linear existentes (JOHANSEN et al., 1998) linearizados em condicoes de operagao

desejadas.
2.3 Sistemas de Controle Convencionais com Escalonamento de Ganhos

O estudo de sistemas dinamicos com escalonamento de ganhos é fundamentalmente
empregado em controle de plantas nao-lineares quando se conhece antecipadamente
uma relacao entre a dinamica da planta manipulada e condig¢oes de operacao espe-
cificas, mas para os quais modelos lineares e invariantes no tempo nao produzem

resultados satisfatorios.

A estrutura de controle cujos parametros (ganhos/gains) do controlador sdo altera-
dos (escalonados/scheduling) de acordo com condigbes de operagao bem conhecidas
¢ chamada de sistemas de controle com escalonamento de ganhos (gain-scheduling
control system). O controlador com escalonamento de ganhos é a metodologia mais
encontrada na industria depois de controladores PID (BLANCHETT et al., 2000),
principalmente, quando é necesséario lidar com nao-linearidades no processo mani-
pulado. Vérios tipos de sistemas de controle nos quais ganhos sao modificados de

forma escalonada sdo apresentados em (MCMILLAN et al., 1994).

Em sistemas convencionais de controle com escalonamento de ganhos, os parametros
do controlador sao modificados de acordo com diferentes condi¢oes de operacao da
planta previamente conhecidas. Algumas das arquiteturas que podem representar

esta classe de sistemas de controle sao mostradas no diagrama da Figura 2.3.

O método que emprega escalonamento de ganhos fornece diferentes conjuntos de
parametros do controlador que podem ser utilizados para diferentes regioes parti-
cionadas pelo espaco de condigoes de operacgao, conforme mostrado na Figura 2.3.
De acordo com esta familia de modelos parametrizados (escalonados/scheduled) por
uma variavel previamente escolhida, um conjunto de controladores é projetado de
tal forma que a cada um deles seja associado um modelo linearizado em um ponto

de operacao (Figura 2.4).
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Condigdes de
operagao Escalonador
de ganhos
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Controlador i Distirbie
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{referéncia) | - controle

(a) Escalonamento de ganhos em malha aberta, Look-up Ta-

ble
Condigdes de
Escalenador aperagio
de ganhos
Pardmetros do
Controlador i Distirbie
A 4 y2
r -, e u Sistema Y1
Erm:adg Controle Sinal de {naoinear) -~
(referéncia) | = controle

(b) Escalonamento de ganhos por parte dos elementos de

saida
Condigdes de
operagdo Escalonador
de ganhos
Pardmetros do
Controlador i Disturbio
A 4
rj- e u Sistema ¥
En Controle B -
Entrada Sinalde | (nao-inear) Saide
{referéncia) | - contrale

(c) Escalonamento de ganhos pela entrada ou referéncia

FIGURA 2.3 - Exemplo de arquiteturas para sistemas de controle com escalona

Técnicas de projeto
controle linear

Regra "n"

Regra 2
Regra 1 " ,.'I Regra 1
r + e Controlador — Sisterma N
A Difuso Difuso

mento de ganhos.

FIGURA 2.4 - Projeto do controlador para cada modelo do comportamento dindmico referente a uma
regido de operacdo distinta.

39



Apos o sistema controlado ter sido linearizado em diferentes pontos de operacao,
uma matriz ganho do controlador, K, é determinada, por exemplo, por métodos de
projeto de controladores lineares. Assim, quando se estd projetando controladores
para uma familia de modelos lineares, o objetivo é encontrar uma lei de controle

para cada um destes respectivos modelos na forma:

wi(t) = —K(z(t),6;) ,

ui(t) = — Ko (x(1)) 23)

que deve ser capaz de aproximar uma lei de controle nao-linear quando ativa nas

diferentes regioes dos respectivos pontos de operacao, ;.

Esta familia de modelos lineares é combinada para formar um sistema nao-linear
global através de interpolacao ou escalonamento dos modelos em cada ponto de
operac¢ao. Assim, uma vez que cada regiao de operacao é determinada, o controlador
encontra o ganho associado a ela ou entao interpola entre os diversos ganhos para

determinar a agao de controle mais apropriada.

Este conjunto de leis de controle linear garante que o sistema em malha fechada
satisfaz os indices de desempenho e os critérios de estabilidade, assim como é ro-
busto a ruidos quando estiver operando proximo as regioes dos respectivos pontos

de operacao.

O projeto de sistemas de controle com escalonamento de ganhos é, basicamente, di-
vidido nas seguintes etapas: (1) particionar o espago de estados em distintos pontos
de operagao, (2) estabelecer uma familia de controladores locais baseados na lineari-
zagao da planta nas diferentes condigoes de operagao preestabelecidas, (3) projetar
controladores lineares para os pontos de operagao e, finalmente, (4) interpolar (es-
calonar) os ganhos dos sistemas para os projetos locais quando fora dos pontos
de operacao a fim de encontrar um controlador nao-linear global para uma planta

nao-linear.

Os passos gerais para o projeto do sistema de controle com escalonamento de ganhos

sao dados a seguir:

a) Identificacao das varidveis de escalonamento, 0(t), que correspondam as

mudancas da dinamica da planta;

b) Selecao dos pontos de operagao, 0;(t),i = 1,...,n, que percorram todo o

40



“universo de atuacao” (envelope) da dinamica da planta baseado nas va-

riaveis de escalonamento;

Determinacao dos modelos lineares invariantes no tempo que correspon-
dam as aproximacgoes das plantas nao-lineares nos pontos de operacao.
Quando linearizada, as funcoes fi,..., fy definem um conjunto de mode-

los lineares locais.

Por exemplo, uma das abordagens mais utilizadas para associar sistemas
nao-lineares a sistemas lineares é a linearizacao baseada na expansao em
séries, mesmo sendo valida somente na vizinhanca de uma trajetoria espe-

cifica ou pontos de equilibrio (LEITH; LEITHEAD, 1998a).

Uma vez que a linearizagao ¢ valida somente na vizinhanga de uma tra-
jetoria especifica ou pontos de equilibrio - ou seja, se esta interessado
somente no comportamento dindmico em torno de pontos especificos de
funcionamento - e lembrando que nos pontos de operacao tem-se que

fo.(x,u) = f(xl,, ul,) = 0, novas variaveis sao utilizadas:

xg,(t) = x(t) — o, , (2.6)

a,(t) = {t) — g, = (t) — 0 = (1) | @)
ug, (t) = u(t) —up, — u(t) = ugs(t) + uo, , (2.8)
y§z<t) - y<t) — Yo, — y(t) - y§z<t) + Yo, - (29)

O sistema nao-linear dado pela equacao (2.1) pode ser aproximado pela
interpolagao entre um conjunto de sistemas linearizados em condigoes es-

pecificas de operagdo em pontos (x;,u;, 6;), podendo assumir a seguinte

forma:
Ys,(t) = C(6;)ws,(t) + D(0:)us, () , '
sendo que:
4= apy = O
B; = B(0;) = af(il?(;z; u(t) (o, u0,) (2.11)
Ci= C<0%) = W (zo;u0;)
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Og(x(t), u(t))
D; = D(Qi) =  ou (zo, up,) -
sendo que A;, B;, C; e D; representam o comportamento dindmico de um

sistema em distintos pontos de operacao, 6;.

Quando as condigoes especificas de operagao em pontos (x;, u;, 0;) nao sao
necessariamente pontos de equilibrio, entao o conjunto de equagoes que

descreve o sistema se torna:

5,(t) = A(6:)xs, (t) + B(0:)us, (1)

’ d(0;)

o6) (2.12)

+
+
Neste caso, o sistema equivale a uma combinacao de sistemas locais afim

(affine) obtidos pela expansao pela série Taylor.

Os modelos homogéneos em que d(6;) = 0 para i = 1,...,n, s80 um caso
particular dos sistemas quase-lineares com variacao dos parametros (quasi-
linear parameter-varying systems, i.e., quasi-LPV systems) discutidos em
(RUGH; SHAMMA, 2000). O modelo afim (affine) pode ser entendido como
uma aproximagao por partes suave de uma superficie nao-linear cujas pro-
priedades foram estudadas por (ROVATTI, 1996) no contexto de sistemas
difusos Takagi-Sugeno (TAKAGI; SUGENO, 1985).

Embora o modelo homogéneo tenha uma menor habilidade em capturar
determinadas caracteristicas do comportamento dinamico do sistema ma-
nipulado, em contraste ao modelo afim (affine), este modelo é particu-
larmente interessante quando se lida com sistemas cujo comportamento
dinamico é mais simples, ou mesmo cujo requisito de desempenho seja
menor (SCHULTE; HAHN, 2004).

Projeto de controladores para as plantas linearizadas (Figura 2.4) através
de ganhos de realimentagio, K (6;) € R, para os respectivos modelos
linearizados (2.12) através de técnicas de projeto de controladores lineares

de tal forma que a matriz
Go, = A(0;) — B(0;)K(0;) (2.13)

seja do tipo Hurwitz, i.e., que os auto-valores tenham parte real negativa.

Apos encontrar a matriz ganho do controlador, K (6;), tem-se a lei de con-
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trole para os respectivos pontos de operacao, 0;(t),i =1, ...,n:
ug, (t) = —K(0;)xs,(t) . (2.14)

Visto desta forma, este tipo de controlador pode ser entendido como um
sistema de controladores que modificam os ganhos por chaveamento (swit-

ching control) para as respectivas regides de operagcao.

Todavia, desde que o projeto dos controladores é baseado em aproximacgoes
lineares e invariantes no tempo, relativas a planta controlada, as propri-
edades desejadas de desempenho podem ser garantidas somente em cada

ponto de operacao.

Para lidar com estas limitacoes, uma opc¢ao de projeto de controladores com
escalonamento de ganhos emprega um procedimento de interpolacao entre
as regioes de operacao. Sem interpolacao, as mudancas nos parametros
da planta podem ocorrer de forma brusca entre as regides de operacao
produzindo, assim, sistemas com respostas dinamicas insatisfatorias, ou

mesmo instaveis.

FEscalonamento dos ganhos para um dado 6(t) através da utilizagao das
equacoes (2.6), (2.8) e (2.14):

u(t) = us,(t) + ue,

—K(6;)xs,(t) + ug, (2.15)
—K(0;)[x(t) — z(6;)] + u,
u(t) = —K(0;)x(t) + [K(0:)x(0:) + ug,] -

Assim, o controlador com escalonamento de ganhos apresenta duas com-
ponentes, uma fornecida pelo sinal de controle dado pela realimentacao do
estado do sistema manipulado e uma outra dada pelos estados nos respec-
tivos pontos de operacao que foram obtidos pela linearizacao da equacao

nao-linear original.

Assim, controladores com escalonamento de ganhos sdo baseados (KAMEN
et al., 1989; SONTAG, 1985) em: (1) uma cole¢do de sistemas aproxima-
dos por uma interpolagao suave, (2) uma familia de controladores com
realimentagao cujos (3) ganhos estéaticos apresentam parametros que sao

fungoes continuamente diferenciaveis das matrizes da planta manipulada.
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Os polos para familias de sistemas linearizaveis sao controlaveis em cada
ponto de equilibrio, e podem ser determinados pelo uso da familia continua

de controladores de realimentacao de estados dinamicos (Figura 2.4).

Embora seja construido pela interacao de sistemas de controle lineares

locais, esta abordagem produz um sistema de controle global nao-linear.

Em resumo, um sistema de controle com escalonamento de ganhos é, entao, um
interpolador que assume um conjunto de condicoes de operacao como entrada e
fornece um conjunto de ganhos como saida (ALATA; DEMIRLI, 2001) e apresenta

vantagens e desvantagens como listados na seqiiéncia.
Vantagens de sistemas com escalonamento de ganhos:

e Os parametros do controlador podem ser modificados rapidamente para
acomodar alteracoes na dinamica da planta pois sao assumidos conhecidos;

nao ¢ prevista a estimacao dos parametros;

e Quando comparados a sistemas de controle adaptativos ou auto-

sintonizaveis, sao mais simples de implementar;

e Existem varios métodos, bem conhecidos, de projeto para lidar com siste-
mas lineares quando se obtém modelos lineares em condicoes de operacao

especificas do sistema nao-linear controlado;

e Modelos locais sao obtidos diretamente, seja pela linearizagao, seja pela

identificacao em diferentes regioes de operacao;

e Ao utilizar técnicas de projeto de sistemas lineares, abordagens relativas a
sistemas lineares podem ser utilizadas indistintamente, tais como indices de
desempenho (conceitos no dominio da freqiiéncia ou indices de desempenho

quadrético), ferramentas computacionais etc.;

e Métodos modernos e metodologias de controle robusto linear podem
ser aplicados no projeto de controladores com escalonamento de ganhos
quando existem problemas com incertezas nos parametros da planta con-

trolada;

e Os parametros do controlador podem responder rapidamente as mudancas

da dinamica da planta, aqui associados as condi¢oes de operacao.
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Desvantagens de sistemas com escalonamento de ganhos:

e O projeto dos controladores com escalonamento de ganhos é normalmente

realizado através de regras heuristicas;

e As mudancas dos parametros podem ser abruptas entre as regioes de ope-
racao no controlador com escalonamento de ganhos convencional, se nao
forem incorporados mecanismos de interpolacao — que podem causar ins-
tabilidade ou comportamento insatisfatério para o desempenho do sistema

em regioes fora do ponto de equilibrio (off-equilibrium regions);

e Selecao apropriada das variaveis de escalonamento, embora, na prética,
seja baseada em alguma caracteristica do sistema, em particular, alguma

caracteristica fisica;

e A maior dificuldade no projeto que emprega o escalonamento de ganhos é
a selecao do mecanismo de interpolacao. O desempenho e a estabilidade
nao sao garantidos ao se utilizar interpolacao de controladores projetados

para serem validos localmente;

e Se o numero de pontos de operacao e seus respectivos ganhos for insufici-
ente o desempenho do sistema global pode ser inapropriado. Este desem-
penho pode ser melhorado aumentando-se a base de dados de ganhos, i.e.,
elevando-se os pontos de operagao. As desvantagens desta solucao estao re-
lacionadas com estabilidade do sistema quando houver o chaveamento entre
os ganhos e a elevada taxa de chaveamento entre estes ganhos (ALATA et
al., 2000);

e Devido as limitagoes de se obter modelos lineares invariantes no tempo
em varios pontos de operacao, pode haver incertezas associadas a estes

modelos;

e Em sistemas industriais, esta metodologia é inapropriada devido a neces-
sidade de obter um conhecimento detalhado do processo para determinar
as faixas de operacao e realizar testes em malha aberta para calibrar os
ganhos do controlador dentre estas areas de operagao (BLANCHETT et al.,
2000).

Na literatura existem métodos que permitem a interpolacao dos sistemas para as

diferentes regioes de operacao de um sistema com escalonamento de ganhos. Em
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muitas das aplicacoes, é usual interpolar linearmente os ganhos da familia de con-
troladores lineares (PACKARD, 1994). Por exemplo, esta interpolagao linear pode
ser aplicada nos elementos das matrizes na representacao do controlador na forma
de espaco de estados (SONTAG, 1985), ou ainda interpolacao linear nos polos e ze-
ros das funcoes de transferéncia dos controladores (HYDE; GLOVER, 1993). Também
sao encontradas abordagens baseadas em métodos de aproximagao (curve-fitting).
A interpolacao linear entre dois pontos de operacao, muito utilizada em métodos de
escalonamento de ganhos convencionais, apresenta a desvantagem de uma possivel
perda da estabilidade global caso os estados do sistema variem significativamente
com o tempo. Adicionalmente, nem desempenho nem estabilidade sao garantidas
quando se empregam interpolagoes simples dos controladores projetados localmente
(BERGSTEN et al., 2000).

2.4 Sistemas de Controle Difuso com Escalonamento de Ganhos

Uma alternativa para lidar com este problema é realizar uma interpolacao difusa.
Sistemas difusos com escalonamento de ganhos fornecem ganhos suaves sem descon-

tinuidade para todos os pontos de operacao do envelope de controle.

O interesse em sistemas de controle difuso (SUGENO, 1985) teve inicio com o trabalho
pioneiro descrito em (MAMDANI, 1974), seguido do trabalho (MAMDANI; ASSILAN,
1975), motivado pela idéia de algoritmos difusos (ZADEH, 1968) e andlise lingiiistica
(ZADEH, 1973).

Diferente dos sistemas de controle convencionais que empregam modelos matema-
ticos descritos por equagoes algébricas ou diferenciais, sistemas de controles difusos
utilizam o conceito de conjuntos difusos e logica difusa proposta por Zadeh (ZADEH,
1965; ZADEH, 1973). A teoria de conjuntos difusos foi apresentada em um artigo se-
minal por Lofti Aliasker Zadeh (ZADEH, 1965) e é uma alternativa em aplica¢oes nas
quais a informacao assume valores imprecisos, incompletos, incertos ou de verdade
parcial (ZADEH, 1998). Este tipo de controle é baseado no conhecimento, e, como
tal, emprega um mecanismo de inferéncia que tenta imitar o raciocinio humano. No
ambiente difuso o mecanismo de inferéncia é baseado na teoria de raciocinio apro-
ximado (ZADEH, 1975), ou difuso, entendido como aquele em que uma conclusao
imprecisa possivel é deduzida de uma cole¢ao de premissas imprecisas e/ou incertas

ou mesmo deduzida de uma rela¢ao imprecisa e incerta (ZADEH, 1979).
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(a) Mapeamento difuso (b) Regioes difusas

FIGURA 2.5 - Mapeamento n3do-linear quando regides difusas assumem grau de ativacdo entre 0 e 1.

Um sistema difuso ¢ um mapeamento nao-linear entre o espaco de entrada vetorial,
X, para um espaco de saida escalar, Y, através da relacao, f : X — Y, por exemplo,
como mostrado na Figura 2.5(a). Este mapeamento é descrito através de um conjunto
de regras na forma “SE < X é A > ENTAO < Y & B >” que define o espaco de
entrada-saida, X x Y (Figura 2.5(a)). De acordo com Zadeh, a colecao de regras
difusas do tipo SE-ENTAO é chamada de algoritmo difuso (modelo difuso ou ainda

sistema difuso).

O subconjunto difuso do espaco de entrada X é dado por A, enquanto B é o sub-
conjunto difuso do espaco de saida; ambos sao também conhecidos como fungoes
de pertinéncia (ou conjuntos difusos) e podem ser associados a termos lingiiisticos.
Junto as regras difusas, os conjuntos difusos sao utilizados para particionar o uni-
verso de discurso e definir o niimero de regides difusas (granulos), como mostrado
na Figura 2.5(b). Existem tantas regides difusas quanto for o nimero de conjuntos

difusos em cada universo de discurso.

Esta técnica é uma representagao formal mateméatica para expressoes lingiiisticas e
raciocinio aproximado empregados pelo ser humano no tratamento de informacgoes
na presenca de incerteza e imprecisao. Assim, tanto modelos difusos quanto contro-
ladores difusos podem ser entendidos como modelos logicos que estabelecem uma

relacao qualitativa entre as varidveis do modelo.

Na literatura, é possivel encontrar diversas referéncias classicas sobre controladores e
modelos difusos (LEE, 1990a; LEE, 1990b; LEWIS; LIU, 1996; MENDEL, 1995; BRAAE;
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RUTHERFORD, 1979; GOMIDE; GUDWIN, 1994; SANDRI; CORREA, 1999; DRIANKOV
et al., 1993; PEDRYCZ; GOMIDE, 1998; NEGNEVITSKY, 2002; NGUYEN; SUGENO, 1998;
PALM et al., 1996; SILVA, 1995; ZIMMERMANN, 1996; YAGER; FILEV, 1994;: YEN; LAN-

GARI, 1998). Uma breve descri¢ao de sistemas de controle difuso é dada no apén-
dice (A)

Estas duas abordagens — sistemas de controle difuso e sistemas de controle com es-
calonamento de ganhos — trabalhando em conjunto promoveram o surgimento de
sistemas de controle difuso com escalonamento de ganhos (Fuzzy Gain-
Scheduling (FGS) Control Systems), em que os ganhos para o controlador sao for-

necidos continuamente em funcao dos estados do sistema (ALATA et al., 2000).

A vantagem inicial de utilizar o método de escalonamento de ganhos é dada pela
garantia de que se obtenha um desempenho desejado nos pontos de operacao. To-
davia, uma das maiores desvantagens de escalonamento de ganhos convencional é
que ele nao ¢é apropriado para lidar com sistemas cuja dinamica apresente variagoes
rapidas, devido ao custo computacional envolvido, que cresce rapidamente com o
numero de pontos de operacao utilizado. Se um nimero limitado de pontos de ope-
racao é utilizado, entao o desempenho do sistema global sera fraco. Por outro lado,
se for usada uma faixa larga de condicoes de operacao com seus correspondentes
ganhos para melhorar o desempenho, tem-se a desvantagem de um elevado custo

computacional.

Em sistemas difusos com escalonamento de ganhos, a interpolagao dos ganhos pro-
jetados é continuamente obtida sobre o dominio de operacao da planta através de
uma tabulacao em funcao dos estados dos sistemas controlados. O ganho do con-
trole difuso, combinado com o controle com escalonamento de ganhos, permite lidar
com esta faixa de condicoes de operagao devido a suas caracteristicas de controle
nao-linear. Em sistemas difusos com escalonamento de ganhos, as regioes de opera-
cao estao associadas a funcoes de pertinéncia definidas em um espaco de varidveis
de escalonamento que se sobrepoem. Nesta abordagem, um mecanismo de inferén-
cia difuso é utilizado para interpolar dinamicamente os parametros do controlador
na vizinhanca das regioes de operacao, baseado nos parametros de controle locais
conhecidos. Assim, um sistema de controle FGS é capaz de expressar e usar o co-
nhecimento incompleto do sistema de controle e fornecer transigcoes suaves de regiao
para regiao. Um dos beneficios de empregar o controlador difuso é que ele permite

lidar com imperfeicées no modelo e, portanto, nao necessita de conhecimento do
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processo detalhado quando se esta trabalhando com as faixas de operacao.

O método para sistemas de controle FGS é particularmente importante, pois permite
uma interpolacao entre os pontos de operacao através de um mecanismo de inferéncia
e fungoes de pertinéncia para fornecer transicao suave entre valores diferentes de
ganhos dados pelas regioes de operacgao. Nestes controladores, as saidas individuais
sao associadas aos pontos de operagao. O escalonamento de ganhos difusos expande o
espaco dos parametros da planta controlada, quando comparado com escalonamento
de ganhos convencionais. Assim, sistemas de controle difuso com escalonamento de
ganhos podem superar o desempenho de sistemas de controle convencionais com
escalonamento de ganhos quando func¢oes de pertinéncia e regras sao adequadamente
obtidas.

O procedimento de projeto de sistemas de controle difuso com escalonamento de
ganhos apresenta os mesmos passos estabelecidos para o projeto de sistemas de
controle com escalonamento de ganhos convencionais, exceto que a interpolagao
linear ou por ajuste de curva (curve-fitting) é substituida por uma interpolagao

utilizando técnicas de raciocinio difuso.

O esquema de escalonamento de ganhos apresenta uma configuracao semelhante a

de sistemas difusos interpolativos ou baseados em modelo:

Rs; : SE 6,(t) é My (5(t)) E ... E 5,(t) & My, (5(t)) ENTAO y; = fi(w,u,6;) .
(2.16)

Estas fungoes lineares, f;(z,u, ), podem estar associadas a modelos lineares locais
do sistema nao-linear e, assim, representar a dinamica do sistema em determinadas
regices de operacao dadas pela i-ésima condi¢ao. Na equagao (2.16), a premissa an-
tecedente de cada regra contem descrigoes lingiiisticas difusas (termos lingiiisticos),
M;,(6(t)), tal que p = 1,2,...,n, da i-ésima regra, i = 1,2,..., N,, sendo “N,” a

quantidade de regras SE-ENTAO, e varidveis nas premissas, 9;(¢).

A saida total do sistema é calculada pela sobreposicao de diferentes saidas das di-
versas regras com pesos, li;, que dependem do grau de ativagao da parte antecedente
das contribuicoes individuais das regras. Cada equacao linear na parte conseqiiente
representada por y; = fi(z,u,0;) é designada como um subsistema. Para um dado
par de vetores de estado, z(t), e de entrada, u(t), a saida do sistema difuso é deter-

minada como a soma ponderada dos submodelos lineares.
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A interpolacao (escalonamento) dos parametros do controlador pode ser realizada
por fungoes de ponderagao, w;, geradas por um mecanismo de inferéncia difuso (Fi-
gura 2.6). Assim, nos controladores difusos Takagi-Sugeno, os conseqiientes cobrem
um espaco de operacao maior porque as fun¢oes de pertinéncia podem ter um espa-

lhamento mais abrangente e, portanto, poucos conjuntos difusos sao necessérios.

W(X;) 4 Fungoes de Pertinéncia, My,

] o —— —— —
I e
I
—_ I h.‘f,r

F 3 ”{'x})

owdnsado ap weie g

Fungites de Pertinéncia, M,:

adajasma

=k 2

FIGURA 2.6 - Sistema difuso com escalonamento de ganhos: condi¢des de operacdo interpoladas por
funcdes de pertinéncia.

Quando as funcoes de pertinéncia sao distribuidas e organizadas de forma a sa-
tisfazer a parti¢cao de Ruspini (secdo (A.5.5)), ou seja, que o limite inferior e su-
perior do suporte da funcao coincidam com os niicleos das fungdes anteriores e
posteriores, respectivamente, duas simplificacoes podem ser obtidas. Nestas condi-
coes, SN w;(8;(x(t))) = 1 e, conseqiientemente, as equacoes (A.37), (A.49) (A.52),
(A.50) e (A.53) podem ser simplificadas. A segunda simplificacao se refere ao fato
que cada antecedente define um ponto no espacgo de estados. Cada ponto esté re-
lacionado a um conjunto de regras que tera grau de ativacao unitario, se o valor
da variavel lingiiistica pertencer a regiao determinada pela condicao de operagao
(nicleo da fungao de pertinéncia) (u(x(t)) = 1x(t), € dominio da condi¢do de ope-
rac¢ao); grau nulo para as outras partes dos antecedentes que nao estao dentro desta
regido (u(z(t)) = 1z(t), ¢ dominio da condi¢ao de operagao); ou uma interpolagao

linear dos graus de ativagao.

Conforme mencionado, uma das vantagens do sistema de controle difuso com esca-
lonamento de ganhos é que ele fornece ganhos suaves sem descontinuidade (ALATA;

DEMIRLI, 2001). Esta idéia tem sido descrita através de diferentes formas e suas apli-
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cacoes demonstradas em diversas maneiras na literatura. Existe uma diversidade de
abordagens para caracterizar sistemas difusos com escalonamento de ganhos, en-
tretanto, na sua maioria, estas estratégias de controle trabalham diretamente, ou
indiretamente, empregando uma tabela de ganhos determinados previamente. Elas
sao baseadas na selecao do ganho local mais adequado entre um grupo de ganhos
que, considerados em conjunto, atuam como uma lei de controle nao-linear global.
Uma outra estratégia ¢ a utilizacao de métodos de aprendizado baseados em redes
neurais artificiais, algoritmos evolutivos, métodos de otimizagao etc. para atualiza-
cao dos parametros e das funcoes de pertinéncia como mostrado na seqiiéncia. Em
resumo, os métodos encontrados podem ser categorizados através de (i) estrutura
hierarquica ou supervisoéria de um sistema difuso para escalonamento de um contro-
lador PID ja existente (BLANCHETT et al., 2000; CAM; KOCAARSLAN, 2005a; CAM;
KOCAARSLAN, 2005b; CHAI et al., 1998; CHANG; FU, 1997; CHANG et al., 1998; CHIU;
PONG, 1999; HUANG; YU, 2001; LIE; SHARAF, 1996; LING; EDGAR, 1992; LING; ED-
GAR, 1994; LING; EDGAR, 1997; MCMILLAN et al., 1994; MARCHLEUBA et al., 1992;
MENDEZ-ACOSTA et al., 2004; KARRAY et al., 2002; KIM; SEONG, 1997; KOIVO, 2002;
PEDRYCZ; PETERS, 1997; PEDRYCZ et al., 1997; TALAQ; AL-BASRI, 1999; ZHAO et al.,
1993), (i7) selecdo de ganhos pré-programados através de um sistema difuso (ALATA
et al., 2000; ALATA; DEMIRLI, 2001; BERGSTEN et al., 2000; CHO, 1997; DASH et .,
1999; DASH et al., 1998; DING et al., 2003; DRIANKOV et al., 1996; FUJIMORI et al., 1999;
FUJIMORI et al., 2001; HSIEH; CHOU, 2001b; HSIEH; CHOU, 2001a; HSIEH; CHOU, 2002;
ZHAO et al., 1996), (ii7) utilizagdo de fator de escala na normalizac¢do dos universos
de discurso das variaveis lingiiisticas permitindo um certo escalonamento de ganhos
em diferentes faixas de operacao ao parametrizar os universos de discurso para di-
ferentes condi¢oes de normalizagdo (CHIPPERFIELD et al., 2002; LI; TSO, 1999), (iv)
métodos baseados na identificagao de sistemas ou em mecanismos de aprendizado
para, entao, obter o ajuste do sistema de controle em funcao das caracteristicas di-
namicas do sistema controlado (BLUMEL; WHILTE, 2001; GARCIA, 1995; HABIBIYAN
et al., 2004; JANG; GULLEY, 1994; LIN; LAI, 2002), e controladores difusos com escalo-
namento de ganhos baseado na anélise de modos deslizantes (sliding-mode analysis)
(PALM; DRIANKOV, 1997; PALM; REHFUESS, 1997; PALM; DRIANKOV, 1999; PALM;
DRIANKOV, 2001; PALM; STUTZ, 2003). (v) sistemas difusos com uma componente
de realimentacao (feedback) e uma componente em avango (feedforward) sao apresen-
tados em (FUJIMORI et al., 2001; OOSTEROM; BABUSKA, 2001; VISIOLI; FINZI, 1998;
VISIOLI, 1999), mas nenhuma semelhante ao método proposto neste trabalho. Em

particular, (KORBA et al., 2003) apresenta uma abordagem que contribuiu para o
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desenvolvimento deste trabalho, mas mesmo ela, utiliza uma abordagem diferente,
por exemplo, é empregado o principio das regras compartilhadas em que as fungoes
de pertinéncia do sistema manipulado sao as mesmas do controlador difuso e am-
bas sdos fixas. E possivel encontrar também uma abordagem de escalonamento de
ganhos baseada na mudanca dos valores de referéncia (SADEGHZADEH et al., 1999),

todavia, ela nao lida com sistemas difusos.
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CAPITULO 3

SISTEMA DIFUSO COM ESCALONAMENTO DE GANHOS
PARAMETRIZADO PELA REFERENCIA

“Um filésofo ndo é alguém que contempla nem mesmo alguém
que reflete: é alguém que cria. Cria um género de coisas de fato

especiais: cria conceitos.”

(Gilles Deleuze)

3.1 Consideracgoes Iniciais

A abordagem aqui proposta apresenta uma alternativa para se combinar sistemas
de controle difuso e sistemas de controle com escalonamento de ganhos. Esta nova
classe de sistemas de controle difusos adaptativos (auto-sintonizaveis)! denominada
sistemas de controle difusos com escalonamento de ganhos parametriza-
dos pela referéncia (fuzzy reference gain-scheduling (FRGS) control systems) foi
formalmente apresentada em 2000 no 19th NAFIPS: International Meeting of the
North America Fuzzy Information Processing Society (ARAUJO et al., 2000). Este
método foi estendido a sistemas de suporte a decisao difusos adaptativos governa-
dos por diferentes objetivos em 2003 no IEEE International Conference on Fuzzy
Systems (ARAUJO; KIENITZ, 2003) e, posteriormente, a agentes inteligentes no qual
se propos também um novo conceito de agentes FRGS no IEEE International Con-
ference on Fuzzy Systems em 2004 (ARAUJO et al., 2004). O foco deste trabalho,

todavia, é lidar com a sintese de sistemas de controle.

A idéia fundamental da abordagem FRGS é mesclar caracteristicas nao-lineares ine-
rentes ao método de sistema difuso e caracteristicas adaptativas relacionadas com
o conceito de escalonamento de ganhos parametrizando as fungoes de pertinéncia
em tempo real de acordo com diferentes condi¢oes de operacao estabelecidas por
uma variavel de escalonamento, 6, associada a um sinal ex6geno, em particular, a
referéncia (set-point). Assim, a estratégia FRGS considera um conjunto especifico de
funcoes de pertinéncia, cujos parametros sao modificados on-line criando novos con-

juntos difusos e, conseqiientemente, novos suportes e niicleos; e nao baseada em uma

Lyer pg. 2
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tabela de ganhos calculada previamente, como é usual, nem emprega mecanismos de
aprendizado (treinamento) tais como redes neurais artificiais, algoritmos evolutivos
ou técnicas de otimizacao aplicados as varias condi¢oes de operacao — embora possa

ser utilizada também em sinergia com estas tltimas.

Um sistema de controle que assume tais propriedades dinamicas ajusta seus para-
metros de controle em funcao da referéncia de forma adaptativa. Os beneficios de
aplicar esta classe de sistemas de controle é, por exemplo, sua capacidade de lidar
com problemas mal-definidos, com sistemas complexos e de nao utilizar modelos

analiticos completos de um sistema dinamico.

Ao contrario das estratégias de sistemas de controle difuso com escalonamento de
ganhos conhecidas, no sistema de controle FRGS a adaptagao na forma e na disposi-
¢ao no universo de discurso das fun¢oes de pertinéncia (conseqiientemente, suporte
e nucleo) é explicitamente relacionada com a referéncia ao invés de se utilizar uni-
camente o erro resultante da diferenca entre o valor de saida desejado e o valor real.
Na estratégia FRGS, o sinal de referéncia (set-point) é o elemento que modifica os
parametros (ganhos) do controlador. Quando o universo de discurso e as regras sao
ajustadas segundo o erro, modificar as fungoes de pertinéncia torna-se util somente
para fazer com que um sistema se comporte adequadamente diante de grandes ex-
cursoes no plano de fase de sistemas, por exemplo, de segunda ordem. Para uma
referéncia completamente diferente da anterior, haverd um reajuste inicial, mas se-
guido de uma acomodagao, porque apés o transitorio o erro torna-se pequeno e o
comportamento retorna a sua condi¢ao anterior. Ao contrario, na abordagem FRGS
a forma das funcoes de pertinéncia é ajustada de acordo com alteracdes no sinal
exodgeno, assumindo que a cada novo valor produzir-se-a comportamentos dinamicos

diferentes no sistema de controle difuso.

3.2 Sistemas Difusos com Escalonamento de Ganhos Parametrizados
pela Referéncia (FRGS)

Proposigoes Iniciais da Tese

O problema de interesse aqui é controlar um sistema nao-linear dado pela equa-
¢ao (2.1) na forma:

c = f(x(t), u(t))

y =g(x(t), u®)) ,
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validos, em especial, em distintos pontos de operagao (setpoints) que variam de
acordo com um sinal exo6geno, 6, trabalhando em patamares de operacao. Este sis-

tema é representado na seguinte forma:

f(x(t), u(t)),0)

T = ,
(3.1)
Yy = g(ﬂ?(t), U,(t)), 9) )
sendo:
f:R"x R™ — R"™ mapeamento nao-linear
g:R"— R! mapeamento de medida (saida)
x vetor do estado
(3.2)
U vetor de entrada de controle
0 vetor escalonamento de ganhos
y € R vetor de saida

Vale ressaltar que este sinal externo é assumido variar de forma constante por partes

(piecewise), e pode ser entendido como um conjunto de sinais do tipo degrau.

Assume-se que a equagdo (3.1) possa ser representada ou aproximada suficiente-
mente bem por um sistema difuso Takagi-Sugeno, conforme mencionado no capitulo

anterior, na forma:

Regra, : SE x1(t) é My (z1(t) E ... E x,(t) & My, (z,(1))

0 (3.3)
ENTAO #;(t) = A;z(t) + Biu(t) .

O vetor de variaveis da premissa ¢ um conjunto de x e M;, : R — [0,1]. A fun¢ao
M;y(z,(t)), p=1,...,n, denota a p-ésima fun¢ao de pertinéncia na i-ésima regra, i =
1,...,n, aplicada a p-ésima variavel da premissa. O produto cartesiano M (z1(t)) x
.. X My, (x,(t)) define a regiao difusa em R™. As matrizes A; e B; sdo constantes por

partes e podem ser obtidas, por exemplo, pela lineariza¢ao em um ponto (z;, u;, 6;).

O sistema difuso Takagi-Sugeno global para a equacao (3.3) é dada por:

N,

i(t) = Z wz(x(t)gv[:élzx(t) + Bju(t)] 7 (3.4)
=1 Z:Zl w;(z(t))

sendo N, o nimero de regras, de tal forma que a ponderagao, w;, pode ser calculada,
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p.ex., pelo produto algébrico w;(z(t)) = [[;_; Mi(2(t)) ou pela operagio minimo
wi(t)) = ming_, [Mip(2(1))],

Neste trabalho é utilizado o operador de agregacao produto algébrico porque nao
s6 é usualmente mais empregado que a operacao de minimo, mas assim o é devido
ao fato de que o peso multiplicativo modifica a resposta de maneira mais suave
(SUGENO, 1985).

Diferente das abordagens encontradas na literatura em que as funcoes de pertinéncia
utilizadas para o projeto do controlador difuso sao feitas as mesmas para o modelo di-
fuso do sistema manipulado (principio das regras compartilhadas), esta proposta su-
gere um controlador difuso em que as func¢oes de pertinéncia podem nao ser, necessa-
riamente, as mesmas do modelo difuso. Pela abordagem FRGS proposta, as fungoes
de pertinéncia sdo dadas por (x(t), 0) e, conseqiientemente, a ponderacao das regras
calculada por w;(z(t), ) podem ser modificadas independentemente das fungoes de
pertinéncia do sistema manipulado. Nesta proposta as fungoes de pertinéncia sao
modificadas — por exemplo, mas nao limitadas — pela referéncia, i.e., M;,(x(t), r;(t)).
Conseqiientemente, os elementos de ponderagao, w;(z(t)), passam a ser dados de tal
forma que também gu;;((x(t), 7(t))) > 0 e, entdo, S_n wi(z(t), r(t)) > 0 para todo
1=1,2,...,r.

A adaptacao dos parametros do controlador através do ajuste das funcoes de per-
tinéncia acontece tanto do ponto de vista de uma malha de controle em avanco
(feedforward) quanto da perspectiva de uma malha de controle por realimentagao
(feedback). O objetivo é fazer com que a saida dos sistemas em malha fechada e tra-
balhando em cada ponto de equilibrio deva ser assintoticamente estavel ao mesmo

tempo que se adapte a pequenas alteracoes proporcionadas por um sinal exégeno.

Esta abordagem engloba duas principais estruturas: sinal exoégeno fornecido em ma-
lha aberta, 0; # r;(t), como mostrado na Figura 3.1(a) e sinal exogeno derivado
do sinal de referéncia aplicada & malha fechada de controle, 6; = r;(t), como pode
ser visto na Figura 3.1(b). A primeira estrutura permite ainda que o controlador
proposto possa ser empregado também em problemas cujo sinal externo possa ser
associado a distirbio de carga do sistema manipulado ou outro distirbio mensura-
vel. Outras configuracoes podem surgir através da combinacao das duas estruturas

béasicas sugeridas.
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FIGURA 3.1 - Controle FRGS.

Hipoéteses

Assume-se que o sistema manipulado é nao-linear. Sao consideradas leis de controle
com realimentacao de estado, u(t) = K(t)x(t). Neste trabalho sao assumidos que o
sistema é causal. Assume também, como hipotese, que o sistema controlado possa
ser linearizado em distintos pontos de equilibrio. A estratégia de controle utilizada
neste trabalho é limitada a problemas do tipo que a variavel de escalonamento, 6;, é
fornecida em funcao da referéncia, 6; = r;(t), bem como em malha aberta, 6 # r(t);

composicao simples, i.e., objetivo simples; e comportamento temporal estatico.

Os subsistemas no conseqiiente da regra em (A.36) sao assumidos controlaveis e

Miiltiplos pontos de equilibrio

o ) \

.[J,:'“'

FIGURA 3.2 - Linearizacdo em relacdo a uma trajetéria nominal, exemplo com dois estados.
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observaveis. Assim, considera-se que seja possivel encontrar um controlador que, em
regime, conduza a saida, y;, ao valor desejado, r;, de tal forma que y; = r;. Em
particular, se esta interessando em lidar com a linearizacao dinamica sobre uma

trajetoria nominal (Figura 3.2).

Ao se empregar esta alternativa de linearizacao, o controlador deve modificar seu
ganho considerando-se uma trajetoria de referéncia ou entradas auxiliares que sao
utilizadas para compor a trajetéria nominal, i.e., tem-se um rastreamento parame-
trizado. Os ganhos do sistema de controle proposto sao, portanto, fornecidos como
fungao do estado e de um sinal ex6geno aqui, em particular, a referéncia (set-point).
Todavia, esta abordagem é mais abrangente e pode estar associada a um sinal ex6-
geno qualquer, por exemplo, um sinal de distirbio mensuravel. Como existem dife-
rentes valores de referéncia, r;(t), existem diversos pontos de equilibrio associados.
Se for possivel encontrar um controlador que satisfaca as hipoteses estabelecidas,

entao os pontos de equilibrio sao também estaveis.

As fungoes de pertinéncia podem assumir quaisquer formas (triangular, trapezoidal,
sigmoidal, gausseana etc.). A maneira que elas sdo modificadas podem variar basi-
camente de duas formas distintas, conforme é mostrada nas Figuras 3.3(a) e 3.3(b).
Os parametros da funcao de pertinéncia podem ser alterados produzindo variagoes
no suporte, no nicleo, ou em alguma combinacao das duas. O limite superior e infe-
rior para a modificacao do suporte e do nicleo da funcao de pertinéncia é ilustrado
em Figura 3.4. Assim, no método proposto, o comportamento dinamico do sistema
apresenta uma componente principal, p(z), associado as fungoes de pertinéncia ori-
ginais, M,, e uma componente que é somada (subtraida) a elas, Au(zx), através do

sinal exogeno, #, gerando um novo termo dado por M, + AM?, ou seja, M,(0).

Construcao do Sistema FRGS

A técnica FRGS é baseada em quatro diferentes conceitos: (1) sistemas de controle
difuso adaptativo (DRIANKOV et al., 1993); (2) sistemas de controle com escalona-
mento de ganhos (ASTROM; WITTENMARK, 1989); (3) sistemas de controle cuja
referéncia compode tanto uma componente de sinal de controle em avango (feed-
forward) quanto uma componente de sinal de controle em realimentacao (feedback);
e (4) selegao de varios pontos de operagao parametrizados por alguma combina-
¢ao de trajetorias de estado em fungao da referéncia (SHAMMA; ATHANS, 1990), em

particular, quando é continua por partes (piecewise).

o8



g T AA
Tropnd LN\ )
il AN
< - »
+AM, M, +AM, X
‘32;';; Mx EzMx
LMy M. AlM,
M,(r)
(a) Modificac¢ao do suporte
“{f}'
r
= A .
= Au(x) § L\
W A
% x>
A0,
My(r)

(b) Modificagao do nucleo

FIGURA 3.3 - Fun¢des de pertinéncia adaptativas modificadas de acordo com sinal externo, r.
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Sistemas de controle difuso adaptativos podem assumir, de uma forma geral, trés
estratégias diferentes: (i) alteragdo por fator de escala (normalizacao), (i) modifi-
cagdo dos parametros dos conjuntos difusos, e (7ii) controladores auto-organizaveis
(DRIANKOV et al., 1993). Em relagdo aos sistemas de controle adaptativos tradicio-
nais, a abordagem FRGS simultaneamente combina as estratégias de alterar fatores
de escala e modificar conjuntos difusos (Figura 3.5(c)). A modificagao das fungoes
de pertinéncia do sistema de controle (ganhos), diretamente como uma fun¢ao das
condicoes de operacao, é baseada em sistemas de controle com escalonamento de ga-
nho (Figura 3.5(d)). Nesta abordagem, os parametros do sistema de controle podem
ser ajustados diretamente como fun¢ao das condigbes de operacao (escalonamento)
em uma forma pré-programada e sao utilizados para modificar parametros das fun-
¢oes de pertinéncia que, por sua vez, irao alterar o suporte e o nicleo. A selecao de
varios pontos de operacao indexados pela combinacao de trajetorias de referéncia
pode ser descrita de forma que ela possa ser interpretada como uma variavel ou um

parametro exogeno (Figura 3.5(e)).

Uma representacao simplificada do diagrama em blocos do sistema de controle di-
fuso FRGS ¢ mostrado na Figura 3.6. A diferenca entre a abordagem difusa com
escalonamento de ganhos convencional e a abordagem FRGS é que, na primeira, os
termos lingiiisticos associados a func¢oes de pertinéncia sao fixas, enquanto na se-
gunda estes termos podem ser parametrizados de acordo com o sinal externo, p.ex.,
sinal de referéncia (set-point). Estes tltimos termos lingiiisticos sdo designados aqui
como conjuntos difusos adaptativos (Figura 3.7(a)), enquanto os outros conjuntos
empregados na abordagem tradicional sao designados conjuntos difusos constantes
(Figura 3.7(b)).

Vale ressaltar que o uso de valores lingiiisticos adaptativos e constantes através da
metodologia proposta pode ser efetuada conjuntamente numa dada aplicacao. Esta
consideracao mostra que esta abordagem é mais flexivel que o simples ajuste da
abscissa, considerando-se o valor de referéncia. Para ilustrar e melhor compreender
a distincao entre os temos adaptativos e constantes considere o seguinte exemplo.
Suponha que em uma dada aplicagao, uma variavel lingiiistica de entrada, X, as-
sumindo valores no dominio X = [—1,1], para os quais sdo associados os termos
lingiiisticos T = {N,, Z,, P,}, sendo que N, Z e P assumem as designagoes ne-
gativo, zero e positivo, respectivamente. Considere que a fungao de pertinéncia do
termo A € T seja dada por ps : X — [0, 1], tal que ¢(A) = {xo € X | pa(z) = 1}
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FIGURA 3.5 - Estratégias de controle utilizada para compor o sistema de controle FRGS.

e s(A) = {zg € X | pa(xy) > 0} denotem o niicleo e o suporte, respectivamente.
Suponha ainda que cada termo A € T seja definido como, p.ex., um trapézio e re-
presentado pela quadrupla < si,¢1,¢9,80 >, com s(A) = [s1, 8] e c(A) = [c1, cal.
Considere agora que N, seja um valor de sinal externo no dominio R = [0, 100] e que
o conjunto de termos adaptativos para T poderia ser N, =< —1,—1,—f(r),0 >,
Z, =< —f(r),0,0, f(r) >, e P, =<0, f(r),1,1 >, sendo escolhido f(r) = r/200.
Neste exemplo, em particular, termos lingiiisticos constantes distintos sao obti-
dos para diferentes valores de N,. Para » = 10 os niicleos e 0s termos sao pro-
ximos de zero, com N;g =< —1,—1,—.05,0 >, Z;9 =< —0.05,0,0,0.05 > e
Py =< 0,0.05,1,1 >; enquanto que para r = 100 os ntcleos e os termos sao
mais espalhados, com Njpy =< —1,—1,—-0.5,0 >, Zi90 =< —0.5,0,0,0.5 > e
P10 =< 0,0.5,1,1 >. Como conseqiiéncia, muitos dos valores de X que sao conside-

rados “préximos de 0”7 quando a referéncia, N, é pequena, podem ser considerados
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FIGURA 3.6 - Sistema FRGS (Fuzzy Reference Gain-Scheduling).

“afastados de 07, quando a referéncia, N,, é grande.

A utilizacao destes conjuntos adaptativos (valores lingiiisticos adaptativos) no mé-
todo FRGS pode, assim, gerar diferentes a¢oes resultantes para o mesmo valor da
varidvel lingiiistica de entrada, quando houver modificacao do sinal exdégeno. Con-
seqiientemente, diferentes superficies representando o comportamento dinamico en-
tre o universo de discurso de entrada e o universo de discurso de saida passam a
existir dependendo do valor da referéncia. Quando a técnica FRGS é aplicada a sis-
temas de controle, seus parametros estabelecidos pelo sinal ex6geno geram diferentes

superficies de controle (Figura 3.7(c)).

Esta abordagem pode ser implementada utilizando conjuntos difusos adaptativos,
seja na premissa antecedente, seja na conclusao das regras e ainda com diferen-
tes mecanismos de inferéncia. Este trabalho concentra suas atencgoes no estudo da

abordagem FRGS relacionada as premissas antecedentes.
As principais caracteristicas dos sistemas de controle difusos com escalonamento de

ganhos parametrizado pela referéncia sao:

e Possibilidade de incorporar a experiéncia dos operadores humanos;
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(c) Superficies de controle adaptativas modificados por distintos valores de referéncias.

FIGURA 3.7 - Conjuntos difusos adaptativos para diferentes valores de referéncia e suas superficies de
controle diferentes.

e Inclusao do conhecimento sobre a variabilidade nos elementos que definem

as funcoes de pertinéncia;

e Adaptacao das superficies de controle como requisitado pelas condicoes

operacionais, principalmente determinado pela referéncia;

e Utilizagao tanto na atividade de codificagao (fuzificagdo) quanto na deco-

dificagao (defuzificagao);

e Possibilidade que todos os parametros sejam modificados igualmente, por

um fator de escalonamento;

e Possibilidade que os parametros sejam modificados independentemente, ou

mesmo permanecam constantes;
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e Compatibilidade com quaisquer dos modelos baseados em regra existentes

na literatura; e

e Ajuste dos parametros de controle on-line.

3.3 Modelo FRGS
3.3.1 Modelo FRGS Relacional

O conjunto de regras no processo de relagao difusa esta inerentemente associado
ao conhecimento que representa a experiéncia que alguém usa para interagir com
um processo, um sistema. Desta forma, deve ser incorporado no modelo relacional
classico (A.29) o conhecimento, K, que foi utilizado para compor a lei de controle
— conhecimento este que também pode ser associado a uma condicao de contorno
ou limitagao operacional. Neste caso, a equagao (A.29) pode ser reescrita conforme

dado a seguir:

U = MoR(K)

3.5
= projecao|conjuncao(extensao cilindrica(M), R(K))] , (3:5)

sendo U o universo de discurso que representa a acao de controle, M um conjunto
difuso que representa, por exemplo, um dado medido ou uma informacgao associada
a percepcao humana; R uma relagdo difusa (mapeamento difuso) que representa
o conhecimento sobre o comportamento dinamico do sistema; a operacao o dada
como em (A.30); e a operacdo de conjun¢ao sendo associada a alguma T-norma

previamente escolhida.

Além de conter a experiéncia de um especialista na forma de regras, o conhecimento
pode incorporar implicitamente, e de maneira subentendida, descri¢oes sobre ob-
jetivos (subobjetivos), ou tarefas (subtarefas). Por exemplo, se é esperado que um
sistema modifique seu comportamento baseado em objetivo este pode ser represen-

tado por um sinal externo, 6.

U = MoR(K(9))

3.6
= projecdo|conjunc¢ao(extensao cilindrica(M), R(K(#)))] . (3.6)

Em muitos problemas de controle este sinal de entrada externo é usualmente cha-

mado de “referéncia”, N,, — por exemplo, problemas de trajetéria ou problemas de
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resposta ao degrau. Quando um sinal exégeno existe, o objetivo também é associ-
ado a referéncia. Se existe um sistema que incorpora o objetivo (referéncia) como
parte da construcao do conhecimento necessario para formar a relacao difusa, entao

a equacao (3.6) vem a ser:

U = MoR(K(r))

3.7
= projecao|conjuncao(extensao cilindrica(M), R(K(r)))] (3.7

Uma forma de lidar com sistemas que sao afetados por um sinal externo, e fazé-los
se comportarem como desejado, é encontrar um sistema que incorpore também mu-
dancas determinadas pela referéncia. No ambiente difuso, uma alternativa para lidar
com este problema é encontrar um sistema que tenha suas caracteristicas dinamicas
influenciadas pela modificacao de suas fungoes de pertinéncia pelo sinal de referén-
cia. A fim de ilustrar, considere um sistema difuso que possua o seguinte conjunto

de regras:
SE erro é pequeno  ENTAO aciio é pequena

SE erro é médio  ENTAO acio é média (3.8)
SE erro é grande  ENTAO acéo é grande .

As fungoes de pertinéncia para este exemplo sao ilustradas na Figura 3.8(a). Suponha
agora que uma referéncia externa tenha modificado o comportamento do sistema
anterior de tal forma que existam novas fun¢oes de pertinéncia como mostrado na

Figura 3.8(b). Uma possivel representacao desta abordagem ¢é dada a seguir:

SE erro é pequeno(f) ENTAO acdo é pequena
SE erro ¢ médio(d) ~ ENTAO acao é média (3.9)
SE erro é grande(f)  ENTAO acio é grande .

Desde que as funcoes de pertinéncia nao sao as mesmas das fungoes de pertinén-
cia originais, tem-se também uma outra relacao difusa resultando em novas saidas
(Figuras 3.8(c) e 3.8(d)). A reorganizacao da relacdo difusa que representa o co-
nhecimento do sistema ilustra claramente como as funcoes de pertinéncia podem
influenciar na dinamica resultante através da modificacao da base de conhecimento

— mesmo que as regras de difusas sejam mantidas inalteradas.

A alteracao da acao de controle resultante da modificacao das funcoes de perti-
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(a) Fungoes de pertinéncia originais. (b) Fungoes de pertinéncia modificadas.
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(c) Relagao difusa original. (d) Relagao difusa modificadas.

FIGURA 3.8 - Ajuste das funcdes de pertinéncia em funcio da referéncia.

néncia pode ser percebida com mais detalhes nos graficos da Figura 3.9. Os grafi-
cos 3.9 (a,b) representam a formagao do conhecimento e estdao relacionados com
a experiéncia individual. Apesar de terem o mesmo conjunto de regras, existe
uma diferenca na relagao difusa. Seja para as fungoes de pertinéncia do tipo Rus-
pini (Figura 3.9 (b,d,f,h,j,,n,p,r)), seja para func¢des de pertinéncia quaisquer (Fi-
gura 3.9 (a,c,e,9,1,k,m,0,q)), as relagoes difusas sao distintas e foram obtidas ao se
introduzir uma pequena modificacao na definicao do suporte das funcgoes de per-
tinéncia. Os graficos 3.9 (¢,d,e,f) apresentam a medida (ou percep¢ao) relativa a
informacao que define o comportamento real do sistema em um determinado ins-
tante de tempo e que ird afetar a acao dinamica final. Seja no processo manipulado,
seja em sistemas de controle, o estado atual do sistema, M, usualmente modela va-
lores de entrada e esté relacionado com a leitura de um sensor. Se o sensor fornece
um valor considerado preciso (ou singular/(singleton)) entao o estagio de fuzifica-
¢ao requer uma associagao direta com a funcao de pertinéncia (Figura 3.10(a)). Por

outro lado, se a leitura do sensor contem ruido, ou se a percepcao nao é precisa
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al -> Inersego no Espaco do Produto Cartesiano

(a) Base de conhecimento mo- (b) Base de conhecimento ori-
dificada ginal (ruspini)

(¢) Medida: distribui- (d) Medida: distribui- (e) Medida: singular (f) Medida: singular
¢ao de possibilidade ¢ao de possibilidade (precisa / singleton / (precisa / singleton /
crisp) crisp)

(g) Extensdo cilindrica (h) Extensao cilindrica (i) Extensao cilindrica (j) Extensdo cilindrica
sobre a base de conhe- sobre a base de conhe- sobre a base de conhe- sobre a base de conhe-
cimento cimento cimento cimento

(k) Operagao de con- (1) Operagao de conjun- (m) Operacdo de con- (n) Operacdo de con-
juncao seguida da ope- ¢ao seguida da operacao jungao seguida da ope- juncao seguida da ope-
racao de projecao de projecao ragao de projecao racao de projecao

(o) Projecao Resultante (p) Projegao Resultante (q) Projecao Resultante (r) Projecao Resultante
(e valor final) (e valor final) (e valor final) (e valor final)

FIGURA 3.9 - Influéncia de um sinal exégeno (referéncia, objetivo, ambiente, contexto) na resposta
dindmica de sistemas difusos empregando medidas difusa (distribuicdo de possibilidade)
e singular.
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FIGURA 3.10 - Tipos de medidas, M.

nem certa, o dado de entrada pode ser modelado por uma funcao de distribuigao
de possibilidade (Figura 3.10(b)). Os graficos 3.9 (g,h,i,j) correspondem a operacao
de extensdo cilindrica da medida (percepgao) sobre a base de conhecimento. Ja os
graficos 3.9 (k,[,m,n) mostram o resultado da operacao da conjun¢ao seguida da
operagao de projegao. Os graficos finais 3.9 (o0,p,q,7) apresentam a projecao resul-
tante e o valor final defuzificado. Como pode ser visto neste exemplo, para cada
mapeamento entrada-saida existe um valor de saida diferente determinado pela mo-
dificacao das fungoes de pertinéncia em fungao de um parametro de escalonamento,

0 e, ainda, para cada tipo de sinal de entrada, M.

Modificar as fun¢oes de pertinéncia, como sugerido, pode ser entendido como um
processo de inser¢ao de modificadores lingiiisticos — modificadores de bordas — para
produzir um novo sistema difuso, mesmo preservando o conjunto de regras (equa-
coes (3.8) e (3.9)). O método FRGS equivale, portanto, a utilizar o mecanismo de

inferéncia disposicional, por exemplo, como dado a seguir:

SE erro é muito(pequeno) ENTAO acio é pequena
SE erro é pouco(médio)  ENTAO aciio é média (3.10)
SE erro é (grande) ENTAO acdo ¢ grande ,

sendo que o modificador lingiiistico é determinado pelo termo exogeno , 6.

Um exemplo ilustrativo desta condigao é mostrado na Figura 3.11. As fungdes de
pertinéncia para a Figura 3.11(a) sdo geradas por M;; = (1/(1+0;xexp(—i*0,15))),
tal que M;; = f(i,6, =0,09), M;s = f(i,0, =0,6) e M;3 = f(i,03 = 5). As fungoes
de pertinéncia para a Figura 3.11(b) sao geradas por M;; = (1/(1 + 6;4 * exp(—i *
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9;5))), tal que M;; = f(i,614 = 0,09,60,5 = 15), ou seja, a mesma fungao original
anteriora Mi2 - f(% 02A - 07 87 02B = 07 1]-)7 € Mi?) - f(% 93A - 47 033 - 07 08)
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(a) M;; = (1/(1 4 0 x exp(—i % 0, 15))). (b) M;j = (1/(1 + 64 *xexp(—i*6;p))).

FIGURA 3.11 - Exemplos de FRGS funcionando como modificador lingiiistico.

3.3.2 Modelo FRGS Mamdani

O modelo FRGS-Mamdani baseado na estrutura de sistemas difusos Mamdani é

mostrada a seguir:

RSi : SE T é le(.flf,(g) E...E Tn é Mm(af, 9)

- (3.11)
A i-ésima regra (implicagao) é representada por Rs;, tal que i = 1,2,..., N,, sendo
N, o numero maximo de regras difusas; y;, a saida da i-ésima regra; xi,...,x,,
varidveis de estado; M;,,p = 1,2,...,n, a p-ésima funcao de pertinéncia da i-ésima

regra que particiona o universo de discurso de entrada; e C;(6), funcao de pertinéncia
escalonada pelo parametro, 6, da i-ésima regra que particiona o universo de discurso

de saida.

O exemplo utilizado para ilustrar o modelo FRGS relacional pode também ser es-

tendido para descrever o funcionamento do modelo FRGS-Mamdani.
3.3.3 Modelo FRGS Takagi-Sugeno (FRGS-TS)

Considere novamente o modelo difuso Takagi-Sugeno (TAKAGI; SUGENO, 1985).
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Se o interesse for trabalhar com um sistema difuso baseado em dados de entrada e
saida, p.ex., o modelo FRGS discreto baseado na estrutura Takagi-Sugeno apresen-

tada em (A.41) pode ser reescrito como segue:

Rs; : SE z(k) é M (x(k),0) E...E x(k—n+1)¢é M;,(z(k),0) E
E u(k) é Niy(x(k),0) E...E wup_me1(t) & My(x(t),0)
ENTAO z;(k +1) = ag; + ayax(k) + -+ apz(k —n + 1)+
bru(k) + -+ bpiu(k —m+ 1),

(3.12)

tal que 6 é a variavel de escalonamento que determina os pontos de operacao dese-

jados do sistema. A resposta dinamica resultante é dada pela seguinte equacao:

gf wi(z(k),0)x;(k+1)
w(k+1) = =— : (3.13)

g‘l w;(z(k), 0)

sendo SN w;(x(k),0) > 0, e x;(k + 1) calculado para as entradas também no
conseqiiente da equagao da i-ésima regra. O novo peso w;(z(k), 0) fornece o novo grau
de ativagao resultante global da premissa da i-ésima regra que pode ser expressa,

p.€x., como:

n m

wi(w(k), 0) = [ [ Mip(z(k — p+1),0) x [ Nig(u(k — p+1),0) .

p=1 q=1

A representacao do modelo FRGS em espaco de estados é obtida por:

(k),0) E...E x(k —n+1)é My (x(k),0) E
(k),0) E...E up—mi1(k) & My, (x(t),0) (3.14)
1) = Ajx(k) + Biu(k) ,

: SE x( ) é Mﬂ(
u(k) & Nip(x
ENTAO zi(k +

sendo o modelo resultante a média ponderada dos i-ésimos submodelos, ou seja:
N'r
> wi(z(k), 0)[Ax(k) + Biu(k)]
w(k+1) == - . (3.15)
; wi(x(k), 0)
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O modelo FRGS-TS singleton é obtido a partir da equacao (3.12) e é dado a seguir:

. SE x( )eMﬂ< (k),0) E...E 2(k—n+1)é My, (z(k),0) E
w(k) é Nay(z(k),0) E...E u(k —m+1) & My, (x(k),0) (3.16)
ENTAO zi(k+1) = ag; ,

e a saida resultante é dada por:

w(k+1) == : (3.17)

Para ilustrar o funcionamento do modelo FRGS-TS considere o conjunto de regras
dado pela equacao (3.18). Para permitir a verificacao imediata da influéncia da
modificagao das fungoes de pertinéncia do universo de discurso de entrada sobre a
saida resultante é utilizado apenas uma entrada ao mesmo tempo que ¢ empregado

o modelo TS de ordem zero.

Rs; : SE z1(k) é My, (x(k),r(k)) ENTAO z1(k+ 1) = ay,

. (3.18)
RSQ : SE I1<I€) é Mlg(IU{?),T(k)) ENTAO $2<k + ].) = Qa9 .

Suponha que a; = 1 e ay = 2 e que a funcao de pertinéncia tanto para M;; quanto
para M, seja obtida pela quadrupla < sq,¢q, ¢, $2 >, com s(M) = [s1, s3] e ¢(M) =
[c1, e2]. Seja o conjunto de termos adaptativos em T dado por My; =< 0,0, f,, fp >
e My =< f., fa, 1,1 >. Assuma que f, =0,3, /, =0,7, f.=f9=0,3-0e f,=0,7
e que inicialmente o valor do sinal ex6geno, 6, seja unitario. Como é sabido, a saida
varia entre os limites inferior e superior, a; e as, e é obtida pela média ponderada
entre eles. A visualizagao gréafica da saida deste modelo pode ser vista nas Figuras
3.12(a) e 3.12(b). A seguir, as subfiguras da Figura 3.12 ilustram os mapeamentos
difusos adaptativos obtidos através da alteracoes das funcgoes de pertinéncia que
representam pequenas modificacoes nas condicoes de operacao do sistema. Assuma
que exista um sinal exégeno dado por 6 que seja capaz de transformar a funcao
de pertinéncia M, através da alteracao do valor do parametro de suporte agora
atribuido o valor f. = 0,1. Como pode ser percebido através da analise das Figuras
3.12(c) e 3.12(d) o mapeamento entrada-saida do sistema foi alterado e, conseqiien-

temente, a resposta para este modelo apresenta, um novo comportamento dinamico.
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Da mesma forma que houve a modificacao do suporte, pode haver também a modifi-
cacao do nicleo da funcao de pertinéncia. Suponha que exista um sinal ex6geno tal
que conduza o parametro de nucleo f, da funcao de pertinéncia My, de 0, 3 para 0, 5.
A resposta para este modelo apresenta um comportamento dindmico ainda diferente
da condigao anterior visto o novo mapeamento entrada-saida do sistema obtido (Fi-
guras 3.12(e) e 3.12(f)). Neste exemplo, utilizou-se a parti¢ado de Ruspini fazendo-se
fe = fo. Finalmente, o altimo exemplo mantém a modificacao introduzida no exem-
plo das Figuras 3.12(c) e 3.12(d) ao mesmo tempo que faz com que o nuicleo da
func¢ao de pertinéncia M;; acompanhe o suporte (Figura 3.12(g) e 3.12(h)). Assim,
a fungao de pertinéncia M, teve seu nicleo contraido ao se atribuir f, = 0,1 e um

novo mapeamento entrada-saida para representar o sistema dinamico foi alcancado.

Este exemplo ilustrativo para sistemas FRGS-TS singletons discretos pode ser es-

tendido para sistemas FRGS-TS singletons continuos.

A modificacao das funcbes de pertinéncia em um espaco bidimensional dadas por
w(x(t),d) podem ser visualizadas nas Figuras 3.13(a), 3.13(b) e 3.13(c).

Seré considerado de agora em diante somente o modelo difuso Takagi-Sugeno conti-

nuo na representacao em espaco de estados.

Considere novamente o modelo difuso TS dado em (A.47), que é:

> wi(a(t)[Aix(t) + Bu(t)
i(t) = = . (3.19)

S e (0)

Esta equacao pode ser reescrita como:

i(t) = 3 hilw(t) [Ase(t) + Bu(b)] . (3.20)

sendo:
hi(a(t)) = 5——>— . (3.21)
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FIGURA 3.12 - Controlador difuso Takagi-Sugeno ordem zero original (controlador difuso singleton):
variacdo no nicleo.
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(a) Sistema difuso bidimensional: original. (b) FRGS modificacao em um suporte.
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Mz1y1 + Mazy,
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(¢) FRGS modificacao bidimensional no suporte.

FIGURA 3.13 - Controlador FRGS Takagi-Sugeno: abordagem com escalonamento de ganhos (gain-
scheduling) bidimensional.

Desta forma, o modelo resultante pode ser entendido como:
&= A(h(z(t)))z(t) + B(h(x(t)))u(t) . (3.22)
sendo A(h(x(t))) = hi(z(t))A; e B(h(x(t))) = hi(z(t))B;.

Enquanto na abordagem usual, esta variacao se deve ao estado, z(t), na proposta
FRGS um elemento adicional determinado pela variavel de escalonamento, 6, é adi-

cionado. Assim, a nova representacao para sistema FRGS proposto é dada por:

i(t) = A(h(z(t), 0))a(t) + B(h(x(t), 0))u(t) | (3.23)

visto que:

iwi(:v(t), ) [A;x(t) + Biu(t)]

i(t) = (3.24)

:Zlei(:v(t), 0)
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Ao escolher a modificacao dos pesos, w;(x(t),0), em (3.24) deve ser considerado
também a alteracao do grau de ativacao da funcao de pertinéncia que tem seu
suporte e nucleo determinado agora nao s6 pelo estado atual do sistema, x(t), mas

também pelo parametro de escalonamento, #, por exemplo:

n

wi(x(t)) = [ [ Min(z,(2),0) . (3.25)

p=1

Para ilustrar o funcionamento do modelo FRGS-TS considere o conjunto de regras

dado pela equagao (3.26). Para permitir a verificacao direta da influéncia da modifi-

cacao das fungoes de pertinéncia na saida resultante o exemplo utiliza duas entradas,

x1 e X9, fungoes de pertinéncia triangulares e considera ainda que o modelo seja dado
por:

Rsy : SE a1 (t) é My (2(t),0

ENTAO i (t) = Az,

Rsy : SE x4 (t) € Mya(x(t),0

ENTAO y(t) = Agy

xo(t) & Mya(z(),0)

t
, (3.26)
Ig(t) e MQQ(.I(t), 0)

N ~— /N ~—
— @3 =

t

A representagao grafica da saida associada a este modelo pode ser vista na Figura
3.14(a). A representacdo da fun¢do de pertinéncia para My, Mo, Moy e My &
escolhida ser a tripla < s1,¢1,80 >, com s(M) = [s1,52] e ¢(M) = [¢1]. A funcao
de pertinéncia, nestas condigoes, pode variar através da modificacao do suporte,
pela alteracao do ntcleo, ou alguma combinacao das duas. Assim, o sistema difuso

original deixa de ser:

_ M1 Mg Ay + Moy Moo As

x(t , 3.27
0 My My + Moy Moy ( )
e pode ser representado por:
M AMp) (M AMi9) A1 + Moy Mas A
(t) = (M + 1) (M2 + 12) A1 4+ My Moy Ay (3.28)

(Mg + AMyy)(Myg + AMys) + Moy Mo,

Quando o niicleo das funcoes de pertinéncia varia de acordo com distintos valores de
0, novas e distintas condicoes de operacao sao determinadas e, conseqiientemente,
novos comportamentos dinamicos globais sao obtidos — conforme proposicao deste

trabalho. Suponha uma alteragao nas funcoes de pertinéncia M, e M, respecti-
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(a) Sistema difuso: original. (b) FRGS: modificac¢do de um nticleo em Xj.
pix ) y y i Xa)
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(¢) FRGS: modificagdo de um nicleo em X,. (d) FRGS: modificagdo bidimensional do nu-
cleo.

FIGURA 3.14 - Sistema de controle FRGS Takagi-Sugeno: abordagem com escalonamento de ganhos
(gain-scheduling).

vamente, mostrada nas Figuras 3.14(b) e 3.14(c). O resultado final da combinagao
das duas alteragoes é mostrado na Figura 3.14(d). Para este tipo de alteragao das
fungoes de pertinéncia o limite para alteragao dos seus centros, ¢(M) = [¢], é
determinado pelo limite dos suportes, ou seja, s; < ¢; < so. Visto que a regiao de
influéncia do modelo é determinado pelo suporte das funcoes de pertinéncia, quando
este modifica o raio de agao (p.ex., norma euclidiana) de interferéncia dos sistemas
em cada ponto de interferéncia aumenta (diminui) a medida que o suporte se torna
maior (menor). O limite inferior é determinado pela regido em que as funcoes de
pertinéncia apresentam o limite & direita (esquerda) de um suporte igual ao limite &
esquerda (direita) de um suporte de uma outra fungao de pertinéncia. Se houverem
trés fungoes de pertinéncia, M, 1, M, e M,.1, cujos respectivos suportes sejam da-
dos por s(Ma-1) = [Sa-1)1, S(a-1)2); 5(Ma) = [Sa1, Sa2] € $(May1) = [S(at1)15 S(at1)2l;
entao deve-se ter s—1)2 < Sa41)1 € Se2 = S+1)1- Caso contrario, havera lacunas

entre modelos locais — ou seja, uma inconsisténcia no modelo — que deve ser evitada.

A utilizacao de modelos FRGS pode ser 1til quando se esta interessado em repre-

sentar um sistema nao-linear através de linearizacao em diversos pontos de operacao
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determinados pela referéncia que seja constante por partes (piecewise fuzzy systems).
Visto que a variavel de escalonamento é modificada de forma constante por partes,
as funcoes de pertinéncia sao modificadas somente a condicoes de operacao dife-
rentes umas das outras. Esta técnica é dirigida aqui, mas nao restritas, a classe de
problemas onde as distintas condi¢oes de operagao estejam no limite estabelecido
pelo suporte das funcoes de pertinéncia utilizadas para particionar o universo de

discurso de entrada do sistema difuso.
3.4 Sistema de Controle FRGS

Enquanto na secao anterior foi apresentada uma alternativa para representar o com-
portamento dindmico para uma classe de sistemas através de modelos FRGS, deste
ponto em diante o sistema de controle difuso com escalonamento de ganhos para-

metrizado pela referéncia (FRGS) é descrito.

As etapas de construcao do sistema de controle FRGS podem ser dadas, por exemplo,

conforme mostradas na Figura 3.15.

O método de controle FRGS pode ser utilizado com controladores difuso lingiiisticos,
com controladores interpolativos, ou mesmo o controlador difuso singular (single-
ton fuzzy controller). O proposito desta tese é lidar com sistemas interpolativos do
tipo Takagi-Sugeno, inicialmente, e em trabalhos posteriores extrapolar para outras

condicoes de investigagao.

Considere, inicialmente, a lei de controle de sistemas Takagi-Sugeno cujas funcoes
de pertinéncia, M;,, do universo de discurso de entrada sejam parametrizadas por

um sinal exégeno atrelado a uma variavel de escalonamento, 6:

Re; : SE 6,(t) & My (5(£),0) E ... E6,(t) & M, (8(t),0)

: (3.29)
ENTAO U; = —K].I(t) + H]T<t) s

sendo que Rc; denota o j-ésima regra difusa, j = 1,...,r, que tém por objetivo
estabilizar o sistema manipulado. No conseqiiente da regra, as matrizes de ganho,
K; e Hj, compbem a lei de controle linear, e o sinal de referéncia, r(t), seja mo-
dificado de maneira constante por partes (stepwise reference signal). Desta forma,
para cada i-ésima regra do modelo difuso Takagi-Sugeno linear local do sistema a ser
controlado, sao projetados controladores locais. O grau de ativagao da j-ésima regra

para o controlador local é dada por w;(4(t),6) > 0 sendo definido pelo operador de
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FIGURA 3.15 - Construcdo geral do sistema de controle difuso parametrizado pela referéncia (FRGS).
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conjuncao neste caso escolhido o produto algébrico:

wy(8(1).0) = [ ] Mip(6(1).6) . (3.30)

p=1

3.4.1 Controlador FRGS Takagi-Sugeno: 0;(t) = r;(t)

Quando a referéncia é utilizada como a variavel de escalonamento, 0;(t) = r;(t), o
sistema pode ser entendido como um sistema de controle difuso com escalonamento
de ganhos parametrizado pela referéncia. O diagrama em blocos para ele é esbocado

na Figura 3.16, cuja estrutura é analoga aquela mostrada na Figura 3.15.

Controlador difuso com escalonamento de ganhos baseado na referéncia
{Fuzzy Reference Gain Scheduling (FRGS) Controller)

I
Contnolador Difuso
T

Basae da Conhacimento
e 3
OCESS0 c >
@
Decodificador
(Fuziticador) Funcio da Decodificador

o Implicacao |- (Defuzificador)
Difusa

S R

I

|

I

|

I

|

I

I

| i

I

Base de Dados : 1

Regras Linglisticas | I
Y

I

I

I

I

|

I

|

I

|

FIGURA 3.16 - Diagrama do sistema de controle difuso com escalonamento de ganhos baseado na
referéncia (Fuzzy Reference Gain Scheduling (FRGS) Control System): controle em
avanco, 0; = ;.

A equacao para o sistema de controle FRGS do tipo Takagi-Sugeno cujo sinal exo-
geno ¢ fornecido de acordo com o sinal de referéncia em malha fechada (Figura 3.16)

é dada pela seguinte equagao:

Re; : SE 6,(t) & My (8(t),74(t)) E ... E 6,(t) & Min(5(2),7:(t))

. (3.31)

O grau de ativagao da j-ésima regra é agora dado por w;(d(t),;(t)) > 0 cujo ope-
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rador de conjuncao foi escolhido o produto algébrico:

w;(8(8)) = [ M, (6(0), (1)) - (3.32)

Quando as variaveis de entrada do sistema sao atreladas as variaveis de estado,

d(t) = x(t), entao a equagao (3.31) é substituida por:

Re; : SE xq(t) € Mjy(z(t),ri(t)) E ... E x,(t) & Mj,(z(t),ri(t))

! (3.33)
ENTAO U; = —Kjﬂf(t) + H]T.z(t) )

e, nas mesmas condices para a equacao (3.32), o grau de ativagao w;, é dado por:

w;(8(8)) = [ Mjp(a(t),ri(1)) - (3.34)

Da mesma forma que no controlador difuso Takagi-Sugeno tradicional, a saida total

do controlador difuso é dada por:

5wy (1), () [~ Ky (t) + Hyra()]
u(t) ==

(3.35)

Quando nao ha modificagoes no sinal de referéncia e este é utilizado de forma direta
para modificar as fun¢des de pertinéncia, entdo as expressoes (3.33) e (3.35) vem a

ser, respectivamente:

Re; : SE xq(t) € Mjy(z(t),ri(t)) E ... E x,(t) & My, (z(t),ri(t))

! (3.36)
5wy (8), (1)) = Kyat) + 74(0)]
u(t) = . (3.37)
5% s a(0)7(0)

As possibilidades de modificacao nas funcoes de pertinéncia mostradas anterior-
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mente (Figura 3.4) fazem com que o ganho do sistema de controle FRGS proposto
tenha uma componente principal, (), associada as func¢oes de pertinéncia ori-
ginais, M,, e uma componente que ¢ somada (subtraida) a elas, Apppo(z), através
do sinal ex6geno, 6, ou seja, M,(f), gerando um novo termo dado por M, + AM?.
Por sua vez, eles podem ser divididos em dois segmentos: um elemento na malha
de realimentacao, u., diretamente relacionado a iy, (), e outro, u,, relativo & ma-
lha de alimentagao em avango (feedforward) diretamente relacionado a modificagao
introduzida por Ay (), como mostrado nas Figuras 3.17(a) e 3.17(b). Conseqiien-
temente, tem-se um controlador u s, + s associados, respectivamente, aos graus de
ativacdo das fun¢oes de pertinéncia dados por p(x) + Apye(z) conforme visto nas
Figuras 3.17(c) e 3.17(d).

rit

—
rit) + e Col;imlador uc u Sistema yit) ontrolador | Sistemna yit]
emrad_a de’< g) » "Ezy nao-linear salda F"':ZV nao-linear ada
referéncia - A Controlador A Centrolador
{set-point) Fuzzy Fu

4 1

-

(a) FRGS malha fechada: u(t) = u.(r). (b) FRGS malha aberta: u(t) = u.(r).
.| Controlador rit) .| Controlador
7| Fuzzy [r(t)] ur ® Fuzzy [r(t)) or
) |+ € | Controlador | Uc y ul Sistema | yif) e | controlador | ue ’ u Sist yit)
entrada de Fuzzy + néo-linear saida ’——‘ Fuzzy + nao-linear saida
referéncia T-
{set-point)
(¢) FRGS malha fechada: u(t) = u, + ue. (d) FRGS malha aberta: u(t) = u, + ue.

FIGURA 3.17 - Controlador FRGS.

Para o sistema de controle com escalonamento de ganhos proposto aqui a equa-

¢ao (3.31) assume a forma em (3.38):

Re; @ SE 1 (t) & (Mji(x(t) + AMGY (1) E ...
B aa(t) & (Mo ((t) + AMLY ((1)))

ENTAO wu; = —K;x(t) + Hyri(t) |
(3.38)

81



e a agao de controle resultante é dada por:

jg:l(wj + Awn t))[ K;x(t) + Hri(t)]

u(t) = o , (3.39)
2 (w; + Aw;i(t))
pois: .
wi(x(t)) = 11 Mjp(x(t), ri(t))
p p (3.40)
- glm@ﬂ@y+AMg“@@»y
A equagao (3.39) pode ainda ser descrita como:
3wyl Ka(t) + Hr(0] X Awl K= Ka(t) + Hiri (0]
u(t) = = + . (341
Z¥wf+aw R ;¥wf+aw“%

Da mesma maneira, as equagoes (3.36) e (3.37) se tornam:

Re; @ SE 1 (t) & (Myi(x(t) + AMG (z(1) E ...
B 2a(t) & (M ((t) + AM (1))
ENTAO w; = —K;z(t) +ri(t) ,

(3.42)
e a agao de controle resultante é dada por:
Ny ri(t)
2¥wf+Aw )= EKGa(t) +ri(t))]
u(t) = = = " (3.43)
> (wj + Aw;™)
7j=1
A equagao (3.43) também pode ser dada por:
N,
Zwﬂ 5(t) +7i(t)] Z O—Ka(t) + ri(1)
u(t) = N i + 2 ey " : (3.44)
Zl(wj + Aw;™) E (wj + Aw;"™)
Jj= j=1
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sendo que nesta ultima condi¢ao ha uma contribuicao exclusiva do sinal de referéncia.

Em ambos os casos ha entao uma componente em malha fechada, u., e uma com-

ponente em malha em avanco (feedforward), u,:

u(t) = ue + uy . (3.45)

A vantagem desta abordagem é que enquanto uma parte do controlador pode ser
direcionada para disturbio de carga, a outra é utilizada para o problema de seguir
o sinal de referéncia (set-point) constante por partes. Desta forma, se pode ter um
desempenho adequado para sobre-sinal (overshoot) e tempo de acomodacao (settling
time) ao mesmo tempo que se pode ter boa atenuagao do disttirbio de carga (VISIOLI,
1999).

3.4.2 Controlador FRGS Takagi-Sugeno: 0;(t) # r;(t)

Quando o sistema de controle FRGS puder ser simplificado de forma que venha
a ter r;(t) = 0 e, simultaneamente, a variavel de escalonamento, 6, for fornecida
em malha aberta ter-se-4 entao o sistema de controle FRGS-TS cujo diagrama em

blocos é mostrado na Figura 3.18.

Controlador difuso com [ 1to de ganhos b do na referéncia
(Fuzzy Reference Gain Scheduling (FRGS) Controller)

Base de Conhecimento

|
|
|
T Regra de Modilicagdo [fF———— === === === ————— = — "
Referénci para Suports e Nideno 1
Controlador Difuso

Base da Conhaecimento

Base de Dados

p————— ]

Processo

Sansor
v

(Fuzificador) Fungao de Decodificador
- Irrg!lrcacao =®  (Defuzificador)
nusa

|
A

FIGURA 3.18 - Diagrama do sistema de controle difuso com escalonamento de ganhos baseado na
referéncia (Fuzzy Reference Gain Scheduling (FRGS) Control System): malha aberta.

A lei de controle para o sistema de controle FRGS do tipo Takagi-Sugeno cujo

sinal exogeno é fornecido em malha aberta e cujo sistema em malha fechada é um
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problema para 6 em malha aberta (Figura 3.16) é dada por:

Re; @ SE 61(x(t)) € Mju(x(t),0) E ... E d,(z(t)) é M;,(x(t),0) (3.46)
ENTAO wu; = —K;x(t) '
e o sistema resultante ¢ dado por:
NT
;(wj + Awd) [~ Kjz(t)]
u(t) = —— : (3.47)
> (wj + Aw?)
j=1

3.4.3 Sistema de Controle FRGS Takagi-Sugeno

Para o projeto do sistema de controle FRGS uma alternativa é utilizar o método
de compensagao paralela distribuida (PDC — Parallel Distributed Compensation)
(WANG et al., 1995b; WANG et al., 1995a; WANG et al., 1996a; WANG et al., 2000;
TANIGUCHI et al., 1999; TANAKA et al., 2001) no qual para cada regra do modelo

difuso existe uma regra para o sistema de controle difuso (Figura 3.19(a)).

Técnicas de projeto
controle linear

Técnicas de projeto
controle linear

Regra "n" Ragm L
Re-q;raz Regra 2
Regra 1 { Regra 1 | Regra 1
—?—-r OS] e |7 poor o | i
1
(a) PDC original (b) PDC-FRGS

FIGURA 3.19 - Técnica de projeto de compensacdo paralela e distribuida (PDC — Parallel Distributed
Compensator.

Apesar de concebido para lidar com projeto de sistemas de controle difusos cujas
funcoes de pertinéncia sao as mesmas do sistema difuso manipulado, esta aborda-
gem ¢ utilizada com o proposito de se verificar a influéncia das modificagoes dos
parametros do controlador no comportamento dinamico do sistema, i.e., a influéncia
das func¢oes de pertinéncia no desempenho do sistema total e estabilidade do sistema

total em malha fechada.
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O projeto de sistemas de controle difusos Takagi-Sugeno através do método PDC
encontrados na literatura emprega o compartilhamento dos conjuntos difusos do
modelo difuso e do controle difuso nas premissas antecedentes, w; = w;. Nestas
condigoes, o peso de cada regra dos controladores difusos é igual aquele da regra
correspondente do modelo difuso (Figura 3.19(a)). Este é o principio das regras
compartilhadas. Diferentemente, o projeto de sistemas de controle FRGS assume que
as funcoes de pertinéncia sejam parcialmente diferentes no controlador e no modelo
do sistema dinamico, w; # w;, permitindo que estas funcoes acomodem pequenas
alteracoes proporcionadas pelo sinal exogeno, 6, representado neste trabalho em
algumas configuragoes como referéncia, r;(t), conforme pode ser observado na Figura
3.19(b).

O controle em malha fechada é dado ao se substituir a lei de controle resultante do
controlador difuso na equacao do modelo difuso resultante, de tal forma a se obter

a equacao de malha fechada.

Sistema de Controle FRGS Takagi-Sugeno Continuo para 0; = r;(t)

Suponha que exista um modelo difuso:

RSZ' : SE T é Mﬂ(Qfl,Ti(t)) E...E Tn é Mln(iﬂn,T’l(t))

~ (3.48)
ENTAO ;(t) = A;z(t) + Biu(t) ,

cujo modelo resultante seja dado por:

S wn(a(t),ra(t)) [As(t) + Bou(t)
i(t) = =L - : (3.49)

> wilz(t), ri(t))

i=1

e uma lei de controle difuso na forma:

Re; : SE @y € My (z(t),ri(t)) E...E x,, € M, (x(t),7:(t))

. (3.50)
ENTAO U; = —Kjl’(t) + H]T,L(t) s
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cujo controlador resultante seja dado por:

5wy ((t), (B[~ Ky (t) + Hyra(t)]
u(t) = =

85 uy(a0). 1) a1)

(3.51)
Em malha fechada o sistema resultante é dado por:
Ny
N, > wila,ri(t)[— Ko+ Hir(t)]
S wi(x,ri(t) |Aix + B; | ¥—=
i=1 % wy(ari(t)
x(t) = ~ = (3.52)
; wi(z, (1))
fazendo-se z(t) = x
Ny
N, N, > wile,ri(t)[—Kja+Hjri(t)]
> wiw, ri(t) A 4 30wz, () B | = ——;
i=1 i=1 % wy(ari(t)
x(t) = ~ = (3.53)
; wi(z, (1))
N, Ny
N, 2 wj(z,ri(t)) N, 2 wj(,ri()) [~ Kja+Hjri(t)]
S wi(z,ri(t) A | ——— | + 2 wilz,ri(8)) By | &——=
i=1 2= wylz,ri(t)) i=1 2= wilw,ri(t))
Jj=1 j=1
N,
; wi(w, (1))
(3.54)
) N, N,
{2 wilz, () Aiw Y- wy(w, i(t)) o +
> wilwri(t) =1 j=1
j=1
) N, N,
o 2 wilw, ri(t) By 30w, ri(t)) [ Kz + Hyrq(t)]
_21 wj(z,ri(t) (=1 j=1
=
- (3.55)
; wi(z, (1))
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1 Zw@nUMwiwum@H
]gle(zr(t)) +% (‘CE Tl( ))B ij[ Kgx+H]TZ(t)]
N - N, (3.56)
i;wi(w,ri(t))
jéwl(x rz(t))Azxjg_:le(x ri(t)) —|—:§wl(x rz(t))Bljg_:lw](x (1) [~ Kz + Hiry(t)]
iw@nwé}mxmm
(3.57)

(3.59)

Assim, a equacao em malha fechada ao se utilizar o controle FRGS é dada por:

{2m@m»% @m»m—&&@w

Jj=1

{ZMwnoﬁi<mmmwm@nw

i = - - . (3.60)
2 wil, it ))];wj(l‘ (1))
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Equivalentemente:

gf % wi(x, () w;(z,r;(t){[A; — B;K;]x + B;H,r;(t)}
(t) = 22 — . (3.61)
;j;wz(x,n(t))wj(x,n(t))

De maneira geral, a equacao de malha fechada para o sistema de controle FRGS
se aproxima da equacao em malha fechada para os sistemas difusos Takagi-Sugeno
classicos. Ela difere apenas na composi¢ao dos pesos dados por w; e w; que agora sao
dependentes de um sinal exogeno. Esta equacgao resultante de malha fechada per-
mite a representacao tanto das variagoes no modelo da planta manipulada quanto
do controlador. Se as funcoes de pertinéncia sao modificadas nas mesmas proporc¢oes
tanto no modelo quanto no controlador, w;(x(t), r;(t)) = w;(x(t), r:(t)), tem-se, en-
tao, o sistema difuso TS cléssico e, sem perda de generalidade, o projeto de sistemas

difusos pode utilizar a técnica de regras compartilhadas.

Por outro lado, quando nao ha variacao das funcoes de pertinéncia do modelo difuso
em funcao de um sinal externo, a equacao de malha fechada para o sistema de
controle FRGS se torna:

i) =" . (3.62)
2% 3 w0 o, 76)

E possivel considerar ainda a alternativa de que nio exista variacdo direta das fun-
coes de pertinéncia do modelo difuso. Se o modelo manipulado for suave, ele pode
ser linearizado na vizinhanga de uma trajetoria especifica ou em distintos pontos de
equilibrio, x4, gerando diferentes condicoes de operagao de forma que o sistema de
controle FRGS poderia acomodar estas variacoes através da modificacao das fungoes

de pertinéncia.

Quando se faz:
wi(z,7i(t))

2 wilw, ri(t)) 3wy, ri(t))

i=1 j=1

hi(z,r) = (3.63)

=z
=z
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w; (@, ri(t))

hy(a,r) = & o , (3.64)
2 wi,mi(1)) ; wy (@, 7i(1))

a equacao (3.60) pode ser representada na forma:

i 2 hi(x,r)hj(x,r)[B;H;]

i=1 j=1

T+

Tz(t) s
(3.65)

o [ii hi(x,r)h;(z,r)(A; — B;K;)

i=1 j=1

ou se for atribuido G;; = A; — B, K,

= [ZZh x,r)hi(z,r) x + ZZh x,r)hi(x,r)[B:H;] | ri(t) , (3.66)
=1 j=1 =1 j=1
que equivale a:
i = Gyj(hi(z, ), hy(z,r))z + ZZh )iz, ) [B:H,] | ri(t) (3.67)
i=1 j=1

Em problemas de rastreamento o sinal de referéncia, r;(t), é diferente de zero e pode,
a principio, assumir quaisquer valores. No caso particular em que o sinal exdgeno é
constante, r;(t) = a, ¥Vt > 0, o objetivo do sistema de controle para rastreamento
assintotico diante de uma entrada degrau ¢ conduzir a resposta dinamica para o

valor de referéncia desejado a medida que o tempo tende ao infinito, i.e.:

r#0=rt) =a,vt > 0= limy(t) — r(t) =a . (3.68)

t—o00

Quando se introduz um ganho em avanco (feedforward) de forma que a realimentacao
seja dada por u = —Kz + Hr, pode se obter o ganho de alimentagao direta pela

referéncia, H, na forma:
H; = [Ci(—Ai + BiK) 7' B ", (3.69)

e representa os melhores valores para um ganho estéatico em avango (feedforward)
para um controlador difuso TS visto que garante para cada subsistema em malha

fechada um ganho de estado estacionario unitario (KORBA et al., 2003). A determi-
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nagao do ganho H é dado a seguir. Considere o seguinte sistema em malha fechada:

y(t) = Cix(t) -

Fazendo:

Y(s) = CiX(s)

tem-se

s] — (A; — B;K;)|X(s) = B;H;R(s)
Y(s) = C:X(s) |

X(s)=[sI — (A; — B;K;)"'B;H;R(s)
Y<3) = 01X<8) ;

Y(s) = Ci[sI — (A; — BiK;)"'B;H;R(s) .

Por construgdo, s —» 0 = Y,, = CX,, = Yeq = r;(t) = a e a equagdo anterior vem
a ser:

0 = CZ(—AZ + BlKj)_lBleR<S) 5

H; = [Ci(=A; + B.K;)'B)] ™" .

Quando se esta utilizando o sinal de referéncia para modificar diretamente as funcoes

de pertinéncia, a equagio (3.67) se torna:
N, N,

& = Gyj(hi(z,r), hj(x,r))z + Z Z hi(z,r)hi(x,r)B; | ri(t) . (3.70)

i=1 j=1

Desde que é assumido neste trabalho que o sinal ex6geno varia de forma constante

por partes, r;(t) = r, a equagao anterior pode ser expressa por:
& = Gij(hi(x,r), hj(z, 7))+ R, (3.71)
sendo:

R = iihi(x,r)hj(x,r)[BiHj] T (3.72)

i=1 j=1
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Nestas condigoes o sistema FRGS-TS equivale a um sistema difuso afim (affine fuzzy

systems).

Um sistema FRGS-TS pode apresentar, entao, distintos pontos de equilibrio,z., de-
terminados pelos diferentes valores de um sinal ex6geno modificado de forma cons-

tante por partes (Piecewise control systems), ., = f(r). Através da equacao (3.67)

se obtém:
N, N,
0= Gyj(hi(w,r), hj(w, )+ | hila,r)hy(z, r)[BiH,] | ri(t) | (3.73)
i=1 j=1
e, conseqlientemente,
N, Ny
Teg = —Gi' (hi(x, 1), hy(z, 7))z [Z > hi(w,r)hi(x, ) [BH)] | (3.74)
i=1 j=1

Os diferentes pontos de operacao sao dados tanto pela contribuicao direta da refe-
réncia, N,, quanto pela contribuicao indireta dada pela modificacao das funcgoes de

pertinéncia que sao alteradas pelo sinal exogeno, M (z, ).

Sistema de Controle FRGS Takagi-Sugeno Continuo para 0; # r;(t)

Quando se esta lidando com o sistema de controle FRGS com problema para 6 em

malha aberta, a equacao em malha fechada é dada por:

i = - - . (3.75)
;wz(w, ri(t)) ;w]’(w, ri(t))

5 5% wn(a, () (o, () [As — B}
B(t) = = . (3.76)
Z:l ;wZ(ma Ti@))“’y@a TZ(t))

Da mesma forma, quando nao hé variagao das fungoes de pertinéncia do modelo
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difuso em fungao de um sinal externo, a equacao de malha fechada para o sistema
de controle FRGS se torna:

5 5% wilwyws(, re () {[As — B, )
i(t) = = . (3.77)
IPRACRIOTIERE)

O esboco de uma possivel aplicagao da técnica FRGS em malha fechada ¢ ilustrado

na Figura 3.20.

Este procedimento para sistemas FRGS-TS continuos pode ser estendido para sis-
temas FRGS-TS discretos.

3.5 Analise de Estabilidade de Sistemas de Controle FRGS

A vantagem de se utilizar uma metodologia de andlise é a possibilidade de verificar e
certificar o comportamento dinamico desejado do sistema ao mesmo tempo em que
o sistema de controle esta sendo projetado. Dentre os requisitos de projeto, o estudo
de estabilidade é, sem duvida, um dos fundamentos mais importantes na anélise do
comportamento de sistemas dinamicos e no projeto de controladores confiaveis. Se
um sistema ¢ instavel, nenhuma das outras especificacoes de desempenho podem ser

efetivamente satisfeitas.

A estratégia empregada durante o projeto do sistema de controle influencia direta-
mente na metodologia e na avaliacao da estabilidade. Diferentes metodologias tém
sido empregadas para uma analise matematica formal e para técnicas de projeto
para garantir a estabilidade de sistemas de controle difuso. Devido as caracteristicas
inerentemente nao-lineares de sistemas de controle difuso a anélise de estabilidade
requer a utilizacao de técnicas nao-lineares. Desta forma, os critérios empregados
para o estudo de estabilidade em sistemas de controle difusos sao as mesmas abor-
dagens empregadas na teoria de controle nao-linear classica de controladores por
equacoes diferenciais. Atualmente existem diversos métodos para se investigar as
propriedades basicas de estabilidade, desempenho e robustez em malha fechada de
sistemas difusos. Isto é ainda mais verdadeiro no que diz respeito ao controlador

Takagi-Sugeno.

Um dos estudos iniciais sobre analise de estabilidade de sistemas de controle difusos
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FIGURA 3.20 - Projeto de sistema de controle FRGS por compensacio paralela e distribuida (PDC —
Parallel Distributed Compensator.
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se deu em (TANAKA; SUGENO, 1992) para sistemas discretos no tempo. Nesta abor-
dagem uma condigao suficiente para se obter a estabilidade assintética de um modelo
difuso discreto foi apresentada. Esta condicao é satisfeita pela utilizacao do método
de Lyapunov através da determinacao de uma matriz definida positiva simétrica,

“r” subsistemas. Também para sistemas discretos se destacam as andlises

P, para
em (TANAKA, 1995) e (WANG et al., 1996b). A andlise para sistemas continuos no
tempo foi realizada em (CAO et al., 1996a; CAO et al, 1996b). Em seguida, Wang
et al. propuseram o Compensador Paralelo Distribuido (PDC - Parallel Distributed
Compensator) como uma estrutura de projeto e modificaram a abordagem de es-
tabilidade de Tanaka para ser aplicada ao projeto de controle. Um outro trabalho
que também incentivou o uso de controladores baseados em modelo foi o artigo de
Tanaka que sugeriu que a matriz P fosse encontrada pelo método das inequagoes
matriciais lineares (LMI — Linear Matriz Inequalities). A utilizacao da técnica LMI
permite que a solucao do problema possa ser determinada numericamente pelo al-
goritmo chamado de Método do Ponto Interior e tem sido largamente utilizado para

o projeto de sistemas de controle difusos - particularmente, do tipo Takagi-Sugeno.

A andlise de estabilidade para sistemas difusos Takagi-Sugeno baseado no método
direto de Lyapunov pode ser estendida para a verificacao de estabilidade para mo-

delos FRGS de maneira imediata.

Como visto na secao anterior, o sistema de controle FRGS pode apresentar dife-
rentes pontos de equilibrio. Cada ponto de equilibrio pode ter diferentes naturezas
de estabilidade que sao estudadas aqui sob a perspectiva (ou no sentido) de Lya-
punov. Um estado de equilibrio, x4, ¢ estavel no sentido de Lyapunov se, dada
uma hiperesfera no espaco de estados centrada em z, e de raio € > 0, existe uma
hiperesfera centrada em z. e de raio d(e,tp) > 0 tal que [|z(0) — x| < J, entao
|lz(t; 2(0),t(0)) — x|l < 6 para t > ¢(0). Adicionalmente, se x., nao somente for
estavel, mas também todas as trajetorias comecando suficientemente proximas de
Teq convergirem para o estado de equilibrio, [|z(t) — z.,| < 0, quando t — oo, 0

estado de equilibrio é dito assintoticamente estavel.

Anélise de estabilidade é um dos conceitos mais importantes para a avaliacao do
comportamento dindmico de um sistema. Para a analise de estabilidade sera empre-
gado o método direto de Lyapunov, pois através desta abordagem é possivel obter
uma condicao suficiente de estabilidade de um sistema dindmico, caso exista uma

matriz de Lyapunov, P, como mostrado a seguir.
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Anélise de Estabilidade do Modelo FRGS Takagi-Sugeno Continuo

Escolha a funcao de Lyapunov quadratica:
V(z) = 2" Px , (3.78)

candidata para se verificar a estabilidade no sentido de Lyapunov, sendo P uma
matriz positiva definida (P > 0) % e simétrica (P = PT). Se a matriz P é positiva
definida entao para todo x # 0, 27 Px > 0 e, conseqiientemente, V(z) > 0e V(z) =0
somente se © = 0. Da mesma forma, se |x| — oo entao V' (z) — oo. A fim de garantir
que o ponto de equilibrio, x = 0, de um sistema difuso seja assintotica e globalmente

estavel é suficiente ter V() < 0 para todo .

Derivando-se (3.78) é obtido:

V(z) = 2" Pi+i"Px . (3.79)

Considere o seguinte sistema FRGS-TS:

Rs; : SE 1(t) é My;(z(t),0) E...E x,(t) é M,;(z(t),0)

o (3.80)

cujo modelo difuso resultante seja dado pela média ponderada dos i-ésimos submo-

delos:
N,

> wix(t), 0)[Asw(t)]
i(t) = = . (3.81)

:iwi(x(t), 0)

sendo w; o produto algébrico, como mencionado anteriormente.

Substituindo a equagao (3.81) na equagao (3.79), fazendo-se z(t) = = tem-se:

‘ % w;(x, 0)[A;z] % w;(x,0)[A;z]
Viz)=2"TP{ = + = Pz | (3.82)

Z w;(x, 0) éwi(aj, 0)

2Uma matriz é positiva definida se seus autovalores sdo estritamente positivos.
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Viz)=2"TP{ = z 427 { = Pz . (3.83)

N, N,
> wi(x,0) > wi(z, 0)
i=1 i=1

Lembrando que P = PT:

Viz) =aT ¢ P | =k + | = Pyx, (3.84)
;wi(aj, 0) ;wi(zc, 0)

. > wi(, 6)[ATP)
V(x) =T iz wilz, 0)[PA] 4 = T . (3.85)

Ny Ny
> w;(z, 0) > w;(z, 0)
i=1 i=1

Note que:
wip(x(t),0) > 0= i:wi(x(t), 0) >0, (3.86)
0< Nf”’@(t)’e) <1. (3.87)
; w;(x(t),0)

V(z) < a2t {i[PAZ-] + i[A{P]} T, (3.88)

i=1 i=1
. NT
V(z) <) a"(PA+ AT P)x (3.89)
i=1
e, portanto, se:
o' (PA; + AT P)z <0, (3.90)
para todo ¢ = 1,2,..., N,, entao V(x) < 0. Desta forma, desde que a matriz P é

simétrica, pode existir uma matriz ) também simétrica, Q = Q7, que satisfaca a
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condi¢ao dada em (3.90), isto é:
2" (PA; + ATP)z = Q , (3.91)

se (Q ¢ uma matriz definida e negativa, Q < 0, ou seja, se 27 Qz < 0 para todo x # 0.
Basta que se determine, entao, uma matriz P positiva definida n X n para que o

ponto de equilibrio, x = 0, de (3.81) seja assintotica e globalmente estavel, tal que:
T T
r (PA;+A; P)x <0, (3.92)
para todoi=1,2,..., N,.

Por extensao, a prova de estabilidade para sistemas difusos discretos também é

valida para modelos FRGS discretos.

Analise de Estabilidade do Modelo FRGS Takagi-Sugeno Discreto

Considere o seguinte sistema FRGS-TS:

Rs; : SE zy(k) é My;(z(k)),0) E...E x,(k) é My (z(k),0)

) (3.93)
ENTAO z(k + 1);(t) = Ajz(k) ,

cujo modelo difuso resultante seja dado pela média ponderada dos i-ésimos submo-

delos: N
; wi(x(k), 0)[Aix (k)]
w(h+1) == (3.94)
> wila(k)
sendo w; o produto algébrico.
Escolha a funcao de Lyapunov quadratica candidata na forma:
V(z(k)) = z(k)" Px(k) (3.95)

sendo P uma matriz positiva definida (P > 0) e simétrica (P = PT) e,

)
como tal, satisfaz as propriedades de V(0) = 0, V(z(k)) > 0 Va(k) # 0, e

V(z(k)) — oo,||z(k)| — oo. Desta forma, tem-se:

AV (z(k)) = V(z(k+1))—V(x(k))
= a7 (k+1)Px(k+1) — 27 (k) Pz (k)
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Substituindo a equagao (3.94) na equagao (3.96), de maneira aniloga ao desenvol-

vimento anterior, visto que:

tem-se que o equilibrio de um modelo FRGS-TS discreto é globalmente, assintoti-
camente estavel se existir uma matriz de Lyapunov, P, positiva-definida para todos

os subsistemas se for satisfeita a seguinte condicao:
ATPA, —P <0, (3.97)
para todoi=1,2,..., N,.

Anélise de Estabilidade de Sistemas de Controle FRGS Takagi-Sugeno Continuo
para 0; # r;(t)

Seguindo o mesmo procedimento utilizado para a andlise de estabilidade de modelos
FRGS continuos é escolhida uma fun¢ao de Lyapunov candidata para a anélise de

estabilidade do sistema de controle difuso:
V(z) = 2" Px (3.98)

sendo P uma matriz positiva definida (P > 0) e simétrica (P = PT) e sua derivada
é dada por:
V(z) = 2" Pi+iT Px . (3.99)

A anélise de estabilidade do sistema de controle FRGS com o problema para 6; #

ri(t) é realizada pela substitui¢ao da equagao (3.75):

{iwi(m’ ri(t)) éwj(x, ri(t))[A; — Bin]} T

T =

> e rlt) 35 (a0
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na equacao (3.99). E, se for atribuido G;; = A; — B; K, tem-se:

3 (1) X5 (1)

e entao a anéalise de estabilidade do sistema em malha fechada recai em uma con-
digdo equivalente a anterior dada pela equagao (3.81) e pode ser obtida de maneira

imediata.

A estabilidade de sistemas de controle FRGS é obtida a partir da determinacao de
uma matriz P positiva definida n x n para que o ponto de equilibrio, x = 0, de

(3.75) seja assintotica e globalmente estavel, tal que:
«" (PG + GLP)x <0, (3.100)
para todoi=1,2,..., N,.

Os termos G;; = A; — B;K; sao responsaveis pelas caracteristicas dinamicas do
projeto do controlador e pela anélise de estabilidade. Assim, o equilibrio de um
sistema de controle FRGS é assintoticamente estavel globalmente se existe uma

matriz positiva definida, P, que satisfaca as seguintes condicoes:

(A; — B.K;)"P+ P(A; — BiK;) <0
ou (3.101)
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Anélise de Estabilidade de Sistemas de Controle FRGS Takagi-Sugeno Discreto
para 0; # r(t)

De maneira andloga, a anélise de estabilidade de um sistema de controle FRGS-TS

discreto para o problema para 6 em malha aberta dado por:

N, N,
i= j=
z(k+1) = N N (3.102)
lez(l’,m(/f)) , 1wy(x7n(/<?))
i= j=
ou de maneira simplificada:
Nr N’r
2wi($aﬁ(k‘)) lej(%?“i(k))Gij x
. i= Jj=
= N, N, ’
Zjl wi(ma Tl(k)) Zl w]'@ja r1<k))
i= j=
ao se atribuir G;; = A; — B; K, e lembrando que :
w;(z(k),0)
0< N N <1, (3.103)
2%'(3?, ri(k)) lej(x, ri(k))
i= j=
¢ k), 60
0< w;((k), 0) <1, (3.104)

S (0) 3wyl (k)

tem-se que o equilibrio de um modelo FRGS-TS discreto é globalmente, assintoti-
camente estavel se existir uma matriz de Lyapunov, P, positiva-definida para todos

os subsistemas se for satisfeita a seguinte condicao:

(A; — BZ'K]-)TP(AZ- - BK;)-P<0
ou (3.105)
GTPGU —P<0.

%)

para todoi=1,2,..., N,.
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Anélise de Estabilidade de Sistemas de Controle FRGS Takagi-Sugeno Continuo
para 0; = r;(t)

A andlise de estabilidade do sistema de controle FRGS com o problema que 6 =
ri(t) segue o mesmo procedimento realizado nos casos anteriores. A substitui¢ao da

equacao (3.61):

% 55wl () o)} 14 = B + BT (1)

iz

i(t) =

> 5wl )y (o)

Ti M;

na equagao (3.99):
V(z) = 2" Pi+iT Pz .

resulta na seguinte equacgao:

5 5wl rat) s o, () [As — Bl + BoHyr(0)}
V) =a7P ) S .
X 3% (e ri(t)uwy . ri(1)
5 5% wn(, m(8)) s (o, () [As — B o + BiHra(t))
== A Pz .
> 3 wili (), ri(1)
(3.106)
Vale ressaltar que:
0< v wilz(k),9) <1, (3.107)
Zjl Z wz(x 7“1( ))wj(a: Tz(t))
0< 5 w;(@ (k). 0) <1, (3.108)
> 3% (a0 . i(1)

assim como, que o produto B;H; é responsavel pela alimentacdo em avango (feed-
forward). Desta forma, o termo remanescente dado por B;H; nao afeta a dinamica

da planta e representa o ganho de estado estacionario na malha de controle (KORBA
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et al., 2003). Se a matriz ganho, H;, é determinada pela equacao (3.69):
H; = [Ci(—4; + B.K;)"'B] ™",

entao, tem-se um ganho de estado estacionario unitario para o sistema dinamico
manipulado (3.49).

Assim, o equilibrio de um modelo FRGS-TS continuo para 6 = r;(t) é global e
assintoticamente estavel se existir uma matriz de Lyapunov, P, positiva-definida

para todos os subsistemas se for satisfeita a seguinte condicao:

(A; — BZ'KJ-)TP(AZ- - BK;,))-P<0,
ou (3.109)

Os parametros responsaveis pela estabilidade do sistema de controle sao dados pela
equacao (3.109), sendo que as matrizes ganho, K;, podem ser determinadas, p.ex.,

via o método LMI.

Anélise de Estabilidade de Sistemas de Controle FRGS Takagi-Sugeno Discreto
para 0; = r;(k)

De maneira analoga, a anélise de estabilidade de um sistema de controle FRGS-TS

discreto para o problema em que 6 = r;(k) dado por:

> 2 wilz, ri(k))w;(w,ri(k){[A; — BiK;]x + BiH;ri(k)}
wlh+1) = = 7
; ; wi(z,ri(k))w;(z, (k)
e lembrando que :

0< wi((k), 9) <1, (3.110)
;;wz’(xﬂ“i(/ﬂ))w]‘(ﬁﬁ(/ﬁ))

0< w;(2(k), 6) <1, (3.111)
2 ;wi(aj, rk))w;i(x,rk))
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tem-se que o equilibrio de um modelo FRGS-T'S discreto ¢ global e assintoticamente
estavel se existir uma matriz de Lyapunov, P, positiva-definida para todos os sub-

sistemas se for satisfeita a seguinte condicao:

(A; — Bin)TP(Ai - BK;,))—-P<0,
ou (3.112)
Gz;PGU —P<0.

para todoi=1,2,..., N,.

[gualmente, os parametros responsaveis pela estabilidade do sistema de controle sao
dados pela equacao (3.112), sendo que as matrizes ganho, K;, podem ser determi-

nadas, p.ex., via o método LMI.
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CAPITULO 4

EXEMPLO ILUSTRATIVO

“Conhecer n3o é suficiente, é preciso aplicar. Desejar ndo é

suficiente, é preciso fazer”

(Goethe)

4.1 Sistema Dindmico de um Tanque e Controle FRGS

No capitulo anterior foi apresentada uma proposta teorica de controle difuso com
escalonamento de ganhos parametrizado por um sinal exégeno, em particular a refe-
réncia, que pode ser aplicada tanto a sistemas difusos lingiiisticos e sistemas difusos
interpolativos. Neste capitulo tem-se como objetivo demonstrar a utilidade e abran-

géncia da abordagem FRGS através de simulagao numérica realizada no software
Matlab©.

Para ilustrar o procedimento proposto nesta tese é utilizado um sistema que descreve
o comportamento dinamico do liqiiido em um tanque, como mostrado na Figura 4.1.
Este exemplo é baseado em uma demonstragao disponivel em (THE MATHWORKS
INC., 1988). Nele, uma tubulagdo de entrada funciona como uma fonte de ligiiido
e outra tubulacao de saida com diametro constante atua como descarga do ligiiido
presente no tanque. A vazao de saida do liqiiido nao s6 depende deste diametro, mas
também da pressao no tanque que varia com o nivel do liqiiido, o que faz com que o
sistema apresente caracteristicas nao-lineares. O mecanismo que permite interferir

no nivel é obtido através de uma valvula atuadora que modifica o fluxo de entrada.

Cg —

efaréncia

T,

FIGURA 4.1 - Sistema dinamico controlado.
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O controlador para o nivel do tanque requer que seja conhecido o nivel e que seja

possivel atuar na valvula.

Um diagrama para o controle do nivel de liqiiido no tanque é mostrado na Figura 4.2.
Em verdade, sao disponibilizados trés sistemas de controle funcionando concorren-
temente. Enquanto o primeiro utiliza um controlador PID, o segundo emprega um
controlador difuso classico e, finalmente, o terceiro, em destaque, representa o con-
trolador FRGS proposto nesta tese. Basicamente, o controlador difuso Mamdani
classico e o controlador FRGS Mamdani apresentam a mesma estrutura. A inovagao
deste tultimo esta na modificagao da funcao de pertinéncia de acordo com alteragao

do sinal de referéncia.

¥

Constan t
ref s
i . "
- il
. M = WA TER
VALVE T [ —
armar TANK E
Repeaing sumi F IO Gontoler
Saquence ShemEm
Sar vete ank2
Sooped
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tank max
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-
-
ref
3£ .
il Tl T, = Corparison 3
erar VALVE WATER
[T ] TAMK
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Ay Subs m
Original vete ank 1
El soopes
rRemn
Soope 1
cangs Nk A
sxnpe 1 o
jl: [-‘ dudt
change 1 Drerivative1
-
2
Tl
-
I
VALVE WATER | |

scoped

nflowa

2

[le
el I

changea

dodt o

Drerivatived
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FRGS Controller Subs m
- =
El soope 5
change r=m

FIGURA 4.2 - Esquema para comparacdo entre controladores FRGS, Fuzzy classico e PID.
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(b) Esquema para funcdo de pertinéncia modificada pela referéncia.

FIGURA 4.3 - Detalhes da estruturado controlador FRGS Mamdani.
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A estrutura detalhada do controlador FRGS Mamdani é mostrado no diagrama da
Figura 4.3. O método de defuzificacao, o conjunto de regras e a quantidade de fun-
¢oes de pertinéncia utilizadas podem ser visualizadas na Figura 4.3(a). O controlador
FRGS e o controlador difuso classico apresentam o mesmo método de defuzificacao
baseado no centro de area (COA — Center of Area). Igualmente, é utilizado o mesmo
conjunto de regras, variando apenas a fun¢ao de pertinéncia relativa ao termo lingiiis-
tico high que no controlador FRGS varia conforme um parametro de escalonamento,
0, aqui representado pela propria referéncia. O esquema para fungao de pertinéncia

modificada pela referéncia ¢ mostrado com mais detalhes na Figura 4.3(b).

O conjunto de regras para o controlador difuso Mamdani classico é:

Rc; : SE nivel é okay’ ENTAO valvula é no-change
Rcs @ SE nivel é low ENTAO valvula é open-fast
Res : SE nivel é high ENTAO valvula é close-fast

Rey @ SE nivel é okay E SE razio é positive ENTAO  valvula é close-slow

Res : SE nivel é okay E SE razio é negative ENTAO  valvula é open-slow |
(4.1)

cujos parametros utilizados no exemplo sao mostrados na Figura 4.4. As funcoes de
pertinéncia para a variavel de entrada nivel sao dadas na Figura 4.4(a), as fungoes de
pertinéncia para a variavel de entrada razao podem ser observadas na Figura 4.4(b),
e as fungoes de pertinéncia para a variavel de saida sao disponiveis na Figura 4.4(c).
A superficie de controle para o controlador difuso classico utilizando estas funcoes

de pertinéncia e para as regras em (4.1) é dada pela Figura 4.4(d).

As funcoes de pertinéncia relacionadas ao conjunto de termos lingiiisticos, M;; € T,
comi=1...5ej=1,2 utilizadas neste exemplo sao dadas por js, : X — [0, 1],
tal que c(M;;) = {zo € X | pag,; (z0) = 1} e s(M;;) = {z0 € X | pag; (20) > 0} de-
notem o niicleo e o suporte, respectivamente. Para o exemplo, uma variavel lingiiis-
tica de entrada, X, é associada ao nivel do liqiiido no tanque e assume valores
no dominio X = [—1,1], para os quais estdo relacionados os termos lingiiisticos
Ty = {high, okay, low}*. Cada termo lingiiistico A € T} é definido como uma fungao
gausseana e é representado pela dupla < ¢;o0 > | com ¢(A) = ¢ representando a

meédia e o o desvio padrao. Neste caso, os termos lingiiisticos sao constantes e dados

10s termos utilizados neste capitulo aparecem em inglés porque o exemplo foi tirado de uma
aplicacdo do software Matlab© (THE MATHWORKS INC., 1988)
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(c¢) Funcoes de pertinéncia da saida de atu- (d) Superficie do controlador difuso resul-
acao da véalvula. tante.

FIGURA 4.4 - Parametros do controlador difuso classico empregados no exemplo.

por high =< —1;0,3 >, okay =< 0;0,3 > e low =< 1;0,3 >. A outra varidvel
lingiiistica de entrada, Y, é associada a razao de mudanca do nivel do ligiiido no
tanque e assume valores no dominio Y = [—1,1], para os quais estao relaciona-
dos os termos lingiiisticos To = {negative, none, positive}. As fungoes de pertinéncia
dos termos lingiiisticos B € T, sao também gausseanas e constantes, sendo elas
negative =< —1;0,03 >, none =< 0;0,03 > e positive =< 1;0,03 >. Uma va-
riavel lingiiistica de saida, Z, é associada a abertura da valvula e assume valores
no dominio Z = [—1,1], para os quais estdo relacionados os termos lingiiisticos
T5 = {close-fast, close-slow, no-change, open-slow, open-fast}. Cada termo C € Tj
¢ definido como uma funcao triangular e representado pela tripla < sy;¢;80 >
com s(C') = [s1;82] e ¢(C') = c. Neste caso, os termos lingiiisticos sao constantes e
dados por close-fast =< —1;—-0,9;—0,8 >, close-slow =< —0,6;—0,5;—-0,4 >,
no-change =< —0,1;—0;0,1 >, open-slow =< 0,2;0,3;0,4 > e open-fast =<

0,8;0,9;1 >. O resumo destas informacoes ¢ apresentado na tabela 4.1.
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TABELA 4.1 - Parametros das funcbes de pertinéncia para o controlador difuso cléssico.

Termos lingiiisticos Parametros
high <-1;0,3 >
T okay <0;0,3 >
low <1;0,3 >
negative < —-1;0,3 >
T none <0;0,3 >
positive <1;0,3 >
close-fast < -1;,-0,9;-0,8 >
close-slow < —0,6;-0,5;-0,4 >
T3 no-change < —=0,1;-0;0,1 >
open-slow <0,2;0,3;0,4 >
open-fast <0,8;0,9;1 >

O controlador FRGS Mamdani é baseado na equacao (4.1) e modifica os parametros
em fun¢ao de uma variavel de escalonamento como exposto em (3.11). O conjunto

de regras ¢ mostrado a seguir:

Rey : SE nivel é okay ENTAO  valvula é no-change
Rcs @ SE nivel é low ENTAO  valvula é open-fast
Reg : SE nivel é high(0) ENTAO  vélvula é close-fast

Recy : SE nivel é okay E razdo é positive ENTAO  valvula é close-slow

Recy : SE nivel é okay E razdo é negative ENTAO  valvula é open-slow |
(4.2)

sendo a varidvel de escalonamento, . A fim de ilustrar a utilidade e a abrangéncia
do método proposto ¢ assumido que somente a fungao de pertinéncia relacionado
ao termo lingiiistico “high” é modificado pelo sinal exdgeno (referéncia). Os outros
termos lingiiisticos e funcoes de pertinéncia permanecem inalterados, a fim de fa-
cilitar a andlise dos dados e resultados obtidos. Existem distintas possibilidades de
modificacao da funcao de pertinéncia, como ilustrado na Figura 3.11, no capitulo
anterior. Neste trabalho, o termo lingiiistico “high” é adaptativo e a modificacao da
sua fungdo de pertinéncia é dada, p.ex., por high =< —1;0,3 % (0,79 % §) >, ou no
caso de # = r;, sendo r; o sinal de referéncia constante por partes para cada ponto
de operacao i, high =< —1;0,3 % (0,79 x r;) >. O resumo dos parametros utilizados
para controlador FRGS é apresentado na tabela 4.2.

Os valores do sinal de referéncia atribuidos inicialmente para o funcionamento do

sistema segue a seqiiéncia de alturas de 2,5 m, 1,5 m, 3,5 m, 2,5 m, e novamente

110



TABELA 4.2 - Parametros das funcbes de pertinéncia para o controlador difuso cléssico.

Termos lingiiisticos Parametros
high < —1;0,3% (0,79 % r;) >
Ty okay <0;0,3 >
low <1;0,3 >
negative < —-1;0,3 >
15 none <0;0,3 >
positive <1;0,3 >
close-fast < -1;,-0,9;-0,8 >
close-slow < —0,6;-0,5;-0,4 >
T3 no-change < —=0,1;-0;0,1 >
open-slow <0,2;0,3;0,4 >
open-fast <0,8;0,9;1 >

3,5 m. Assim, os parametros do controlador difuso FRGS empregado no exemplo
sao modificados diretamente pela referéncia e sao mostrados na Figura 4.5. Para
a referéncia equivalente a 1,5m as funcoes de pertinéncia para a variavel de en-
trada nivel sdo dadas na Figura 4.5(a) e a superficie de controle resultante pode
ser observada na Figura 4.5(b). Para a referéncia equivalente a 2, 5m as fungoes de
pertinéncia para a variavel de entrada nivel sdo dadas na Figura 4.5(c) e a super-
ficie de controle resultante pode ser observada na Figura 4.5(d). Para a referéncia
equivalente a 3,5m as funcoes de pertinéncia para a variavel de entrada nivel sao
dadas na Figura 4.5(e) e a superficie de controle resultante pode ser observada na
Figura 4.5(f). Vale ressaltar que as superficies de controle — e, conseqiientemente,
as proprias acoes de controle — variam nao somente na geometria, mas também na

amplitude.

Os parametros do controlador PID, K = Kp + K;/s + Kps/N + 1, sao: ganho
proporcional (P), Kp = 2, ganho integral (I), K; = 0, ganho derivativo (D), Kp = 1,
e divisor derivativo, N = 100, como sugerido em (THE MATHWORKS INC., 1988).

As respostas no tempo para o sistema de controle PID, o sistema de controle difuso

classico e o sistema de controle FRGS proposto sao mostradas na Figura 4.6.

A comparacao do desempenho do controlador PID, controlador difuso classico e
controlador FRGS sao avaliadas segundo os critérios integral do erro ao quadrado
(ISE), integral do erro ao quadrado ponderado pelo tempo (ITSE), integral do valor

absoluto do erro (IAE), integral do valor absoluto do erro ponderado pelo tempo
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(a) Funcoes de pertinéncia da entrada ni- (b) Superficie do controlador difuso resul-
vel do tanque, ref = 1,5. tante, ref = 1,5.

~—

Fung&o de pertinencia para entrada nivel do tanque: referencia = 2,5 Superficie de controle FRGS: referencia = 2,5

high okay ‘ 1q

Grau de ativagao da fungao de pertinéncia

-1 -05 0 05 1 Razéio (rate) 01 -1

Nivel (level) Nivel (level)

(c¢) Fungoes de pertinéncia da entrada ni- (d) Superficie do controlador difuso resul-
vel do tanque, ref = 2,5. tante, ref = 2, 5.

Fungao de pertinencia para entrada nivel do tanque: referencia = 3,5 Superficie de controle FRGS: referencia = 3,5

nigh okay ‘ iq

1 =4 o
IS > ®

o
o

Grau de ativagao da fungao de pertinéncia

0.5 1 Razao (rate) -01 -1

Nivel (level)

0
Nivel (level)

(e) Fungoes de pertinéncia da entrada ni- (f) Superficie do controlador difuso resul-
vel do tanque, ref = 3, 5. tante, ref = 3, 5.

FIGURA 4.5 - Parametros do controlador FRGS proposto para os trés diferentes niveis de referéncia.
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Resposta para o controldor FRGS, Fuzzy classico e PID

Overshoot (PID) \
transbordamento\
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Nivel do tanque
N
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----- PID
“““““ Fuzzy classico |
05 — FRGS
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

Tempo
FIGURA 4.6 - Resposta para controlador FRGS, Fuzzy classico e PID.

(ITAE). Estes indices sao amplamente utilizados na literatura (DORF; BISHOP, 1995;
ASTROM; HAGGLUND, 1995). O critério ISE tende a penalizar erros maiores que
os indices TAE, ITSE ou ITAE. O critérios ITAE e ITSE penalizam os erros que
perduram por um longo periodo. Muitas vezes o critério ITAE é o preferido por estar
relacionado ao projeto do controlador mais conservativo. Neste trabalho, todos eles
foram calculados sobre o intervalo de tempo [0,100]s e os resultados estao disponiveis
na tabela 4.3.

Observe que os melhores resultados foram obtidos com o controlador PID. Todavia,
através do grafico da Figura 4.6 é possivel identificar o sobressinal em todos as
referéncias de operacao o que pode ser compreendido que, independentemente do
nivel de capacidade méxima do tanque, haverd o transbordamento do ligiiido. Por
outro lado, os controladores difusos empregados no exemplo permitem alcancar o
nivel de maneira adequada. Em particular, o controlador FRGS proposto permitiu
alcancar melhores niveis de acomodacao e com menor variacao que o controlador
difuso classico. A resposta dinamica para o controlador FRGS é consistente para
qualquer nivel de ligiiido desejado aqui representado pelo valor de referéncia. Os
valores calculados de desempenho para o controlador FRGS proposto sao superiores

aqueles do controlador difuso classico, em todos os indices.
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TABELA 4.3 - Comparacio de desempenho de controladores PID, Fuzzy classico e FRGS

PID Fuzzy classico FRGS

ISE 1,1455 x 103 1,3986 x 103> 1,3616 x 103
ITSE 1,3233x10° 11,6001 x 105  1,5185 x 10°
IAE 11,1505 x 10®  1,4905 x 10®  1,3939 x 10?
ITAE 1,5716x 10°  2,1295 x 105  1,9227 x 10°

4.2 Sistema Dindmico de um Tanque e Controle com Analise por cada

Referéncia

Nesta etapa o objetivo foi verificar o comportamento das componentes continua por
partes (piecewise para os sistemas de controle e condi¢oes apresentadas anterior-
mente. Dados comparativos de desempenho para o controlador PID, controlador
difuso classico e controlador FRGS estao disponiveis na tabela 4.4. A resposta in-
tervalar para cada um dos patamares extraidos da Figura 4.6 dimensionados apro-
priadamente para melhor visualizacao estao disponiveis na Figura 4.7. Através da
observacao dos graficos mostrados ¢ imediata a verificagao do melhor desempenho
do controlador FRGS sobre o controlador difuso classico. E importante salientar

ainda que o comportamento dinamico obtido como o controlador PID apresenta

TABELA 4.4 - Comparacdo de desempenho de controladores PID, Fuzzy classico e FRGS: por nivel

Nivel Intervalo Controlador ISE ITSE IAE ITAE
amostral
PID 390,17 29,27 x 10> 329,47 44,39 x 103
1 0—20 FRGS 508,83 47,10 x 10® 423,19 72,71 x 103
Fuzzy classico 508,90 47,15 x 10° 423,98 73,26 x 103
PID 75,31 3,75 x10% 113,11 9,77 x 103
2 21 —40  FRGS 93,15 5,79 x 10> 145,65 19,92 x 10°
Fuzzy classico 97,00 7,68 x 10> 170,14 28,86 x 10?
PID 511,26 54,03 x 10*> 433,87 73,65 x 103
3 41 — 60  FRGS 560,69 64,05 x 10° 485,36 95,98 x 103
Fuzzy classico 570,41 65,42 x 10> 490,29 97,20 x 10?
PID 62,87 2,87 x10® 103,44 9,37 x 103
4 61 —80 FRGS 76,86 4,40 x 10> 126,36 15,58 x 10?
Fuzzy classico 93,27 10,01 x 10* 185,46 35,85 x 103
PID 105,90 9,47 x 10> 170,61 22,07 x 10°
5 81 — 100 FRGS 122,05 13,06 x 10® 213,32 37,59 x 10°

Fuzzy classico 128,99 13,87 x 10° 220,64 39,38 x 103
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fortes oscilagoes, principalmente quando comparado com os outros controladores.

Resposta para o controldor FRGS, Fuzzy classico e PID: intervalo entre 1 e 765
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4.3 Sistema Dindmico de um Tanque e Controle com Ruido

Em seguida foi introduzido um disturbio no sistema na forma de ruido e o procedi-
mento realizado foi repetido empregando os mesmo parametros de controle. O novo
diagrama para o controle do nivel de ligiiido no tanque com o controlador PID, o

controlador difuso classico e o controlador FRGS é mostrado na Figura 4.8.

O sinal de excitacao espurio é um ruido branco com poténcia de 0,01, tempo de
amostragem de 0, 7 e, p.ex, semente de 23341 podendo ser visualizado na Figura 4.9.
As respostas no tempo para o sistema de controle PID, o sistema de controle difuso

classico e o sistema de controle FRGS proposto sao mostradas na Figura 4.10.
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Sinal de distdrbio inserido na malha do sistema
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0.2 4

0.1 1

Amplitude:
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FIGURA 4.9 - Sinal de distarbio inserido na malha do sistema.

Da mesma forma que na resposta dinamica anterior, a comparacao do desempenho
do controlador PID, controlador difuso classico e controlador FRGS sao avaliadas
segundo os critérios ISE, ITSE, IAE e ITAE calculados sobre o intervalo de tempo

[0,100]s. Os resultados estao disponiveis na tabela 4.5.

Novamente, embora os melhores resultados tenham sido obtidos com o controlador
PID, a resposta dinamica para o nivel de tanque apresenta grandes oscilagoes e
sobressinais em qualquer valor de referéncia causando o transbordamento do ligiiido.
Este comportamento é ainda mais grave quando o valor da referéncia é reduzido. Por

outro lado, através do grafico da Figura 4.10, é possivel identificar que o controlador

Resposta para controlador FRGS, Fuzzy clasico e PID
4 . . .

Nivel do tanque

1 — — — Referencia 1
- — PID
05 Fuzzy classico i
— FRGS
0 . . . .
0 20 40 60 80 100
Tempo

FIGURA 4.10 - Resposta para controlador FRGS, Fuzzy cléassico e PID.
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TABELA 4.5 - Comparacio de desempenho de controladores PID, Fuzzy classico e FRGS com ruido

PID Fuzzy classico FRGS
ISE  1,4344 x 10 1,5822 x 10®  1,5490 x 103
ITSE 1,0633 x 10° 20733 x 10°  1,9824 x 10°
IAE 11,5057 x 10> 11,6445 x 10®  1,5877 x 103
ITAE 1,5738x 10° 26952 x 10°  2,5667 x 10°

FRGS proposto continua a superar o controlador difuso cléssico ao permitir que
sejam alcancados os niveis do liqliido de maneira mais suave, com melhores niveis
de acomodacgao, com menor variacao e, ainda, de maneira consistente para qualquer
nivel de liqiiido desejado aqui representado pelo valor de referéncia. Adicionalmente,
todos os indices para o controlador FRGS proposto continuam melhores aos do

controlador difuso cléssico.

4.4 Sistema Dinamico de um Tanque e Controle: Diversas Respostas

Dinamicas

A fim de validar ainda mais o controlador proposto, diversos conjuntos de referén-
cias foram fornecidas para a analise do comportamento dinamico e os sistemas de
controle anteriores. As respostas dinamicas encontradas estao na Figura 4.11. O va-
lor médio dos desempenhos ¢ dado na tabela 4.6. Os indices de desempenho para
todos os conjuntos de resposta estao disponiveis nas tabelas 4.7 a 4.12. Resultados
mostrados corroboram as analises anteriores. O controlador FRGS apresenta melhor

desempenho que o controlador difuso classico.

TABELA 4.6 - Comparacdo de desempenho de controladores PID, Fuzzy classico e FRGS: valor médio

PID Fuzzy classico FRGS
ISE 1,3503 x 103 1,6160 x 103> 1,5999 x 10?
ITSE 2,0955 x 105  2,4594 x 10  2,4218 x 10°
IAE  1,1535x 10%  1,4487 x 103> 1,4125 x 103
ITAE 1,6603 x 10° 22832 x 10®  2,2117 x 10°
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Resposta para o controldor FRGS, Fuzzy classico e PID
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FIGURA 4.11 - Resposta intervalar para controlador FRGS, Fuzzy classico e PID para diferentes con-



TABELA 4.7 - Comparacdo de desempenho de controladores
ref = (2;0,5;0,7;2,7;3) (Figura: 4.11(a))

PID, Fuzzy classico

PID Fuzzy classico FRGS
ISE 0,7732 x 10> 0,9744 x 10*  0,9760 x 103
ITSE 0,8585x 10°  1,0938 x 10¢  1,0805 x 10°
IAE 0,8047 x 10>  1,0952 x 10*  1,0960 x 103
ITAE 0,9801 x 105 11,4618 x 10°  1,4467 x 10°

TABELA 4.8 - Comparacio de desempenho de controladores
ref = (2;3;1;0,1;2,7) (Figura: 4.11(b))

PID, Fuzzy classico

PID Fuzzy classico FRGS
ISE 1,4914 x 10? 1,7505 x 103 1,7526 x 103
ITSE 2,9234 x 108 3, 3495 x 10° 3, 3456 x 108
IAE 1,1891 x 103 1,4464 x 103 1,4332 x 103
ITAE 1,1082 x 10° 2,5178 x 10° 2,5000 x 108

TABELA 4.9 - Comparacdo de desempenho de controladores
ref = (2;1;2,5;0,5;1,5) (Figura: 4.11(c))

PID, Fuzzy classico

PID Fuzzy classico FRGS
ISE 1,1014 x 103 1,3612 x 103> 1,3486 x 10?
ITSE 11,9401 x 10°  2,3567 x 10°  2,3183 x 10°
IAE 11,1488 x 10° 11,4139 x 10® 11,3881 x 103
ITAE 2,0233 x 10° 2, 4480 x 10° 2,4157 x 108

TABELA 4.10 - Comparacdo de desempenho de controladores

ref = 1,5;2;2,5;3;3,5 (Figura: 4.11(d))

PID, Fuzzy classico

PID Fuzzy classico FRGS
ISE 0,1065 x 10> 0,1985 x 10®>  0,1897 x 103
ITSE 0,0934 x 105  0,1937 x 10°  0,1810 x 10°
IAE  0,2540 x 10> 0,5011 x 10> 0, 4860 x 103
ITAE 0,2868 x 10°  0,6626 x 10°  0,6321 x 10°

TABELA 4.11 - Comparacdo de desempenho de controladores

ref = (3;2;1;0;3) (Figura: 4.11(e))

PID, Fuzzy classico

PID Fuzzy classico FRGS
ISE 2,1458 x 10 2,5064 x 10>  2,5068 x 103
ITSE 3,7456 x 105  4,2521 x 10°  4,2604 x 10°
IAE 11,5397 x 10* 11,8660 x 10®  1,8250 x 103
ITAE 2,5893 x 10  3,1135x 10®  3,0551 x 10°
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TABELA 4.12 - Comparacdo de desempenho de controladores

ref = (3;1;3;1;3) (Figura: 4.11(f))

PID, Fuzzy classico e FRGS:

PID Fuzzy classico FRGS
ISE 2,6880 x 103 3,1227 x 10*  3,0698 x 103
ITSE 3,7840 x 10°  4,3697 x 10°  4,2486 x 10°
IAE  1,9876 x 10> 2,3280 x 103> 2,2651 x 103
ITAE 3,0625x 10°  3,6491 x 10°  3,5096 x 10°

4.5 Sistema Dindmico de um Tanque e Controle com Ruido: Diversas

Respostas Dindmicas

Novamente um distirbio na forma de ruido foi introduzido no sistema e o procedi-
mento realizado para os conjuntos de referéncia da etapa anterior foi repetido. As
respostas no tempo para o sistema de controle PID, o sistema de controle difuso

classico e o sistema de controle FRGS proposto sao mostradas na Figura 4.12.

Os indices de desempenho para todos os conjuntos de resposta estao disponiveis
nas tabelas 4.13 a 4.18. Nestas condicoes o desempenho com o controlador FRGS
foi pouco superior que o controlador difuso classico, chegando em alguns casos e
apenas ao se empregar o indice I'TSE foi constatado desempenho foi inferior. Todavia,
os resultados obtidos indicam que na maioria das condi¢oes o controlador FRGS
apresenta melhor desempenho que o controlador difuso classico, confirmando as

avaliacoes anteriores.

TABELA 4.13 - Comparacdo de desempenho de controladores PID, Fuzzy classico e FRGS:
ref = (2;0,5;0,7;2,7;3) (Figura: 4.11(a))

PID Fuzzy classico FRGS
ISE 0,8202 x 103 1,1739 x 103 1,1717 x 103
ITSE 11,1307 x 10° 1,5907 x 10° 1,4993 x 10°
IAE 1,0211 x 10? 1,2857 x 10? 1,2729 x 103
ITAE 1,6714 x 10° 2,0678 x 10° 1,9687 x 106
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FIGURA 4.12 - Resposta intervalar para controlador FRGS, Fuzzy classico e PID para diferentes con-



TABELA 4.14 - Comparacdo de desempenho de controladores PID, Fuzzy classico e FRGS:

ref = (2;3;1;0,1;2,7) (Figura: 4.11(b))

PID Fuzzy classico FRGS
ISE 1,8464 x 10®  2,1586 x 10> 2,1769 x 103
ITSE 4,4741 x 10°  5,1773 x 10¢ 52136 x 10°
IAE 11,6643 x 10> 1,7989 x 10>  1,7943 x 103
ITAE 3,7305 x 10° 4,0094 x 108 4,0104 x 10°

TABELA 4.15 - Comparacdo de desempenho de controladores

ref = (2;1;2,5;0,5;1,5) (Figura: 4.11(c))

PID, Fuzzy classico e FRGS:

PID Fuzzy classico FRGS
ISE 1,2590 x 103 1,3840 x 10> 1,4716 x 103
ITSE 2,4793 x 10°  2,5680 x 10®  2,7660 x 10°
IAE 11,3050 x 10> 11,3854 x 103> 1,4051 x 103
ITAE 2,5273x 10 25904 x 10°  2,6399 x 10°

TABELA 4.16 - Comparacdo de desempenho de controladores
ref = 1,5;2;2,5;3;3,5 (Figura: 4.11(d))

PID, Fuzzy classico e FRGS:

PID Fuzzy classico FRGS
ISE 0,2006 x 10? 0,2785 x 103 0,2358 x 10?
ITSE 30,4430 x 105 39,1440 x 10° 28,5850 x 10°
IAE 0,6061 x 10? 0,6988 x 10? 0,6423 x 10°
ITAE 1,1072x 105 1,2202 x 106 1,0768 x 109

TABELA 4.17 - Comparacdo de desempenho de controladores PID, Fuzzy classico e FRGS:

ref = (3;2;1;0;3) (Figura: 4.11(e))

PID Fuzzy classico FRGS
ISE 2,5687 x 103 3,0797 x 10*  3,1156 x 103
ITSE 6,1607 x 10  7,1319 x 10  7,2285 x 10°
IAE 2,0081 x 10°  2,3018 x 10°  2,2773 x 103
ITAE 4,5514 x 10° 51022 x 10°  5,0682 x 10°

TABELA 4.18 - Comparacdo de desempenho de controladores

ref = (3;1;3;1;3) (Figura: 4.11(f))

PID, Fuzzy classico e FRGS:

PID Fuzzy classico FRGS
ISE 3,1568 x 10 3,6714 x 10®  3,6602 x 103
ITSE 5,8959 x 10°  6,5071 x 10°  6,4209 x 10°
IAE  2,4945 x 103 2,7307 x 10> 2,6910 x 103
ITAE 4,9664 x 10  5,3107 x 10°  5,1626 x 10°
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CAPITULO 5

PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE
DA CAMARA DE TESTE TERMOVACUO PARA QUALIFICACAO
ESPACIAL

“Idéia todo mundo tem, o dificil é ter gente que queira

coloca-las em pratica.”

(Rafael Palladino)

5.1 Controle FRGS Aplicado ao Sistema de Teste Termovacuo

O sistema de controle difuso com escalonamento de ganhos parametrizado pela refe-
réncia (ou objetivo, ou sinal exdgeno) — controle FRGS — proposto neste trabalho, é
aplicado a uma unidade de teste termovacuo utilizada para emular condi¢oes ambi-
entais espaciais para a qualificacao de sistemas e dispositivos espaciais. O interesse

em utilizar esta abordagem ¢é dado pelos seguintes objetivos:

a) demonstrar a capacidade do sistema FRGS em lidar com problemas do

mundo real,

b) solucionar problemas criticos de desenvolvimento de sistemas de aplicagao

espacial, e

¢) obter um sistema que pudesse executar testes com baixo custo, assim como

melhor qualidade, eficiéncia e seguranca.

A configuracao utilizada para implementar este sistema emprega a estrutura de
controle difuso supervisoério baseado no conceito de raciocinio aproximado e da regra
composicional de referéncia (apéndice A). Vale ressaltar que o satélite, um espécime
critico, e toda a estrutura requerem uma atencao diferenciada tanto da perspectiva
de seguranca quanto do ponto de vista de custo. Assim, esta arquitetura foi escolhida
devido ao carater experimental, levando-se em consideragao que se esta lidando com
um sistema real, e os resultados obtidos foram realizados em uma fase de validagao
da solucao proposta. O mecanismo empregado para determinar a acao para controlar

o sistema de teste é influenciado pela referéncia que se deseja seguir ao mesmo tempo
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em que deve refletir o comportamento humano e as preferéncias do responsével pelo
processo decisorio. Desta forma, um objetivo adicional pode ser acrescentado aos

anteriores:

e emular paradigmas e processos da mente humana que incorporem as pre-
feréncias e habilidades pessoais para decisao, ao imitar especialistas na

conducao do teste de qualificagao espacial.

5.2 Qualificacao de Sistemas Espaciais

O processo de qualificacao de satélites inclui diferentes testes ambientais que repro-
duzem as atividades e condi¢oes operacionais presentes nas etapas de pré e pos-
lancamento. Um satélite é composto de varios subsistemas que interagem entre si
para formar um sistema total. A fim de alcancar uma condi¢ao de operacao com-
pleta, o sistema e seus subsistemas, em particular, devem ser testados e manipulados
de maneira que emulem o mais proximo possivel as diferentes condi¢oes ambientais
daquelas disponiveis na Terra que o satélite estara exposto durante seu lancamento
e sua vida operacional (GARNER, 1996; GILMORE, 1994).

Trés sao os principais testes para qualificacao ambiental espacial: teste de vibracao,
teste de interferéncia e compatibilidade eletromagnética e, por fim, teste termovécuo.

Neste trabalho o interesse é direcionado a este tltimo.

Uma vez no espaco, satélites sao expostos, mas nao limitados, a luz solar, radiacao
de Albedo, radiacao terrestre, condi¢oes de sombra ou eclipse e luz infravermelha

refletida pela Terra que interferem na sua temperatura (Figura 5.1). O ambiente

\\\

+B0°C

Satellite -130°C

FIGURA 5.1 - Exposicdo do satélite a condicbes espaciais.
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FIGURA 5.2 - Camaras de teste termovacuo do Laboratério de Integracdo e Testes (LIT) no INPE.

de vacuo presente no espaco sideral pode ampliar a faixa de temperatura a que o
satélite esta sujeito, causando um aumento de temperatura positiva ou negativa,
tipicamente entre +80°C e -130°C (GARNER, 1996). No Laboratorio de Integracao e
Testes (LIT) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) estao instaladas

atualmente trés camaras de teste termovacuo (Figura 5.2).
5.3 Funcionamento da Unidade (Camara) de Teste Termovacuo

O sistema de teste termovacuo consiste de uma camara composta de trés partes
principais : um conjunto de tubos (camisa/shroud) utilizado para transmitir ou
absorver calor por radiacao, um prato controlado por processo térmico e um sistema
de controle de nitrogénio gasoso. Um diagrama esquemético da camara de teste

termovécuo real de pequeno porte (Figura 5.3) é mostrado na Figura 5.4.

FIGURA 5.3 - Vista geral da cdmara de teste termovacuo.
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FIGURA 5.4 - Diagrama da cadmara de teste termovécuo.

Para emular as condi¢oes ambientais espaciais, primeiro é criado o vacuo através de
dois sistemas de bombas distintos, e depois, para criar o nivel desejado de vacuo, a
temperatura é modificada em um ambiente de densidade constante (HIGH VACUUM
SYSTEMS INC., 1987). O primeiro sistema de bombeamento é composto por uma
tinica bomba mecanica, de duplo estagio e pas rotatorias, que produz baixa pressao
no interior da camara. Uma vez alcancada a baixa pressao, o alto vacuo é obtido ao
empregar uma bomba de vacuo criogénica com compressores de hélio em ciclo fe-
chado. O sistema global produz uma pressao de aproximadamente 1 x 10~ torr para
simular o vacuo presente no espaco. Quando o alto vacuo é obtido, a temperatura
interna aos tubos é modificada para simular os ciclos térmicos causados pela inci-
déncia e auséncia de luz solar. Tais variacoes de temperatura seguem uma seqiiéncia
que representa as condicoes esperadas durante sua Orbita. A operacao térmica do
conjunto de tubos é obtida por meio de um sistema de recirculacao de nitrogénio
gasoso (GN2). Para circular o gas denso, um soprador de pressao é empregado. Com
o intuito de manter aproximadamente constante as propriedades de transferéncia de
calor na faixa de operacao do gés, um sistema de densidade constante é utilizado.
Uma valvula de selo mecanico funciona como um mecanismo auxiliar para a manu-
tengao da pressao desejada. A fim de resfriar a camara, nitrogénio ligiiido (LN2) é
pulverizado e transformado em gis no interior do conjunto de tubos. Quando se quer
aquecé-la, resisténcias elétricas montadas no interior do conjunto de tubos fornecem

calor ao gas que, por radiacao, aquecem o espécime.
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FIGURA 5.5 - Diferentes sistemas espaciais durante a etapa de qualificacdo do teste termovacuo.
5.4 Descricao do Problema

Durante os testes termovacuos, satélites e dispositivos espaciais nao-idénticos (Fi-
gura 5.5) produzem diferentes comportamentos térmicos pela influéncia de diversos
fatores, tais como coeficiente de absorcao de radiacao, capacidade térmica, massa e
area de superficie. Como cada espécime sob teste apresenta diferentes caracteristicas
térmicas, para cada teste a ser executado um novo modelo matematico precisa ser
obtido para descrever o comportamento dinamico do espécime e a camara ao mesmo

tempo.

A fim de ilustrar esta caracteristica dinamica e verificar o comportamento térmico da
camara em diferentes situagoes de operacgao, foram realizados diversos experimentos
considerando-se duas condi¢oes de funcionamento baseadas na carga térmica alojada
no interior da camara. A primeira corresponde a cimara operando sem carga (regime
nominal), enquanto a segunda, & camara operando com carga passiva (sem emissao
de calor). Para realizagao do experimento, foi utilizada a camara de teste com capa-
cidade de 250 dm?. A camara e o espécime utilizados na execucao do experimento

podem ser visualizados nas Figuras 5.3 e 5.6.

Comportamento Térmico em Distintas Condi¢oes de Operagao

A configuracao do teste estabelece condigoes especificas de operacao da camara, os
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locais onde as medidas serao realizadas e o ciclo térmico de referéncia.

As variacoes de temperatura no interior da camara durante a execucao do teste
serao aplicadas a ambas as configuracoes das condigoes de operacao e seguem niveis
de referéncia térmicas em degrau. A duracao do ciclo térmico esta condicionada ao
comportamento da camara de forma que a temperatura deve permanecer constante
por 20 minutos ap0ds atingir o nivel desejado. Para cada experimento, o operador
dos testes deve ajustar o valor desejado para o controlador 6mega de temperatura e
nao interferir mais na condugao do experimento. O ajuste do valor desejado para o
controlador 6mega de pressao segue a tabela de relagao entre temperatura e pressao

padrao a fim de manter a densidade constante no interior da camara.

Os valores medidos experimentalmente para as duas condicoes de operagao referem-

se as seguintes caracteristicas:

a) Valor de saida do controlador de temperatura Omega para o atuador de

aquecimento (resisténcias elétricas);

b) Valor de saida do controlador de temperatura Omega para o atuador de

resfriamento (valvula do sistema de nitrogénio ligiiido);
¢) Valor de saida do controlador de pressao Omega para a valvula VCV;

d) Valor de pressao no interior da tubulagao de passagem do sistema de gas

(camisa/shroud);

e) Valor de temperatura no interior da tubulagao de passagem do sistema de

gas (camisa/shroud);

f) Valor de saida indicado pelo sistema de monitoramento e controle de pres-

sdo e vacuo da camara (Sistema “Edward”).

FIGURA 5.6 - Destaque do espécime utilizado.
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Teste na Camara Operando em Regime Nominal (sem carga)

No interior da estrutura, 9 sensores de temperatura (termopar) irdo apresentar in-
formacoes sobre o comportamento térmico da camara. A disposi¢ao dos sensores no
interior da camara ¢ dada pela Figura 5.7(a) e descrita como se segue:

a) Dois sensores estarao na parte frontal (porta);

b) Dois sensores estarao na parte posterior (fundo);

¢) Quatro sensores estarao na camisa (shroud); e

d) Um sensor estard na grade de suporte central.

reference/set-point (~)(az)  resposta na superficie camara ()(mg)

Temperatura [oC]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
amostras (30s) [s]

(a) Posigao dos termopares (b) Resposta térmica dos sensores no inte-
rior da camara.

FIGURA 5.7 - Teste na cdmara operando em regime nominal (sem carga)

A resposta dinamica do experimento para a camara funcionando a vazio (sem carga)
¢ mostrada na Figura 5.7(b). Um periodo de 20 minutos foi empregado para o sinal
de acomodacao, com amostragem a cada 30 segundos. Percebe-se que a resposta
dinamica para o semiciclo positivo apresenta diferencas significativas em relacao ao
semiciclo negativo para o erro em regime estacionario. Nos semiciclos positivos exis-
tem erros em regimes estacionarios pequenos, acima do sinal de referéncia e com
limites aceitaveis de acordo com a norma do setor espacial. Entretanto, no semiciclo
negativo, o erro de estado estacionério é elevado, abaixo do sinal de referéncia, e au-
menta ao tornar o nivel da amplitude de referéncia mais negativo. Verifica-se ainda
que o sistema apresenta uma resposta dinamica lenta tanto para os semiciclos posi-

tivos quanto para os semiciclos negativos. Nota-se também que o sistema operando
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em regime nominal apresenta caracteristicas dinamicas de um sistema de segunda

ordem.
Teste na Camara Operando com Carga Passiva (sem emissao de calor)

Nesta nova condigao de teste foi inserido um espécime (carga), conforme apresen-
tado nas Figuras 5.8(a) e 5.3. Neste experimento, o posicionamento dos sensores
e o armazenamento dos dados serao aproximadamente equivalentes a configuracao
anterior. A unica modificacao sera a substituicao do sensor localizado na grade no
centro da camara por um conjunto de sensores que estarao dispostos sobre a carga.

Desta forma, tem-se o seguinte posicionamento:

a) Dois sensores estarao na parte frontal (porta);
b) Dois sensores estardo na parte posterior (fundo);
¢) Quatro sensores estarao na camisa (shroud); e

d) Aproximadamente quatro sensores estarao na carga.

Devido a existéncia de algumas limitagoes operacionais, os patamares de referén-
cia para o ciclo térmico para este experimento foram estabelecidos em 5 horas. A
resposta dinamica do experimento para a camara funcionando com carga passiva
¢ apresentada na Figura 5.8(b). Assim como no experimento anterior, a resposta
dinamica para o semiciclo positivo e para o semiciclo negativo sao distintas ao se

considerar o erro em regime estacionario. Os resultados térmicos mostram que nos

reference/set-point (~-)(az)  resposta na superficie do espécime (-)(mg)

100

Temperatura [oC]

05 1 15 2
amostras (30s) [s] x10°

(a) Posigao dos termopares (b) Resposta térmica dos sensores na su-
perficie do espécime.

FIGURA 5.8 - Teste na camara operando com carga passiva (sem emissdo de calor)
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semiciclos positivos existem erros em regimes estacionarios pequenos, acima do si-
nal de referéncia e com limites aceitaveis de acordo com a norma do setor espacial.
Entretanto, no semiciclo negativo, o erro de estado estacionario se mostra elevado,
abaixo do sinal de referéncia — para um determinado intervalo de tempo — e aumenta
ao torna-se mais negativo o nivel da amplitude de referéncia. Percebe-se também
que com o aumento do nivel do patamar do sinal de referéncia o tempo para alcan-
car a estabilidade torna-se maior. Outro fator que influencia o atraso na resposta
dinamica é a polaridade do valor de referéncia de temperatura. Verifica-se que o
sistema apresenta uma resposta dinamica mais lenta nos semiciclos negativos que
nos semiciclos positivos. E para alcancar o periodo de acomodacao seria necessario

um tempo maior que 5 horas para cada semiciclo.

Em resumo, uma anélise nos graficos revela que o conjunto camara e espécime
apresenta diferentes taxas de aquecimento e resfriamento. O sistema modifica seu
comportamento dinamico para diferentes condi¢oes de operacao determinadas pelos

varios niveis de temperatura de referéncia (set-point) estabelecidos para os testes.

Os sistemas de teste termovacuo sao inerentemente nao-lineares porque a radiacao é
basicamente a fonte de transferéncia de calor entre o conjunto de tubos e a carga til
(GILMORE, 1994; JEN; TILWICK, 2000), e depende da temperatura a quarta poténcia

(T*), como a equagio a seguir mostra:

T,

5 = (ceAMy,Cyy) (T, — T;,) , (5.1)

sendo : 07, /0t é a taxa de transicao da carga util, 7); é a temperatura (absoluta)
média da carga 1til, Ty, é a temperatura (absoluta) média da camisa que compoe
o conjunto de tubos, M, ¢ a massa da carga tutil, Cp; é a capacidade de calor
da carga 1util, o é a constante natural de Stefan-Boltzmann, € é a capacidade de

emissao/absorgao de um corpo acinzentado, A é a area de radiacao.

Ao se linearizar a equagao (5.1) é possivel notar que varias condigbes de operacao
térmicas correspondem a niveis de referéncia (set-points) utilizados durante a quali-
ficacao de produtos espaciais. O sistema apresenta também atraso no tempo devido
as caracteristicas Opticas do espécime em teste, tanto quanto as suas caracteristicas

fisicas (massa especifica, calor especifico e condutividade térmica).

Vale ressaltar que quando se consideram dispositivos espaciais e, particularmente, os
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satélites — um tipo de espécime sensivel e critico —, manter a temperatura proxima
dos valores de referéncia, bem como evitar sobressinais nas temperaturas limitro-
fes superiores e inferiores, é uma atividade que requer restricoes de custo e segu-
ranca usualmente severas. Além disto, para executar testes com baixo custo, alta
qualidade, eficiéncia e seguranca, ¢ de fundamental importancia encontrar solugoes

adequadas que auxiliem ou substituam os operadores de teste.

A questao que surge, portanto, é saber qual abordagem de controle poderia ser mais
adequada para automaticamente controlar o processo total diante destas caracteris-
ticas que descrevem o comportamento dinamico da planta controlada e do espécime

sob teste.
5.5 Sistema de Controle Atual

O sistema de controle original responsavel por manter as condig¢oes termodinamicas
da camara de teste termovacuo de acordo com as condicoes desejadas foi proje-
tado para monitorar as variaveis de temperatura no conjunto de tubos (shroud)
(Figura 5.9). Neste caso, o controle térmico é obtido por meio de um controla-
dor proporcional-integral-derivativo (PID) de saida dual para aquecimento e resfri-
amento. Para manter constantes as taxas de transferéncia de calor, este controlador
de temperatura também envia sinal de referéncia (set point) para um controlador
proporcional-integral-derivativo (PID) de pressao. O sistema de pressao é ajustado
para o nivel desejado ao modificar a ventilacao do gas nitrogénio, através de val-
vulas de selo de controle (VCV), ou ao ativar a valvula (SV1) de fornecimento de

nitrogénio ligiiido, LN2, como apresentado nas Figuras 5.4 e 5.9.

A Sensor =1
q Temperatura gas. a
u n
Presséo/Va : s
Sistema ressdo/Vacuo | o o
Edwards de ' » : r ::_
Monitoragéo Amplificador H » o L >
eControle | gl Somadere p| Conirole v c
Subtrator Temperatura — :'1 > —
K i
V| vialvula Sensor | 8
fiTR
"( Rop) 1 WV Pgas | @
Sistema Controle |
Kaye Pressdo
Varredura
dos dados
medidos

FIGURA 5.9 - Sistema de controle original para a cadmara de teste termovacuo.
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FIGURA 5.10 - Diagrama atual de Controle e Aquisicdo de Dados.

Todavia, a norma que regulamenta os procedimentos de teste para o setor espacial
estabelece que as variaveis controladas do processo sao as temperaturas na superficie
do espécime sob teste e nao na superficie do conjunto de tubos (USAF, 1982; USAF,
1986). Como a configuragao de controle originalmente projetada é inadequada pe-
rante os requisitos de teste. Novos controladores devem, entao, ser projetados. Para
garantir o processo de qualificacao espacial, atualmente, o controle das camaras de

teste termovacuo é realizado por operadores humanos (Figura 5.10).

Esta técnica permite tornar a operacao do sistema autonoma e evitar falhas hu-
manas ao criar um mecanismo capaz de emular o processo de decisao e o raciocinio
humano utilizado pelos operadores, ao mesmo tempo em que técnicas de controle por
realimentacao devem ser consideradas. Entretanto, o projeto do controlador difuso
também necessita lidar com nao-linearidades definidas sobre uma variedade de pon-
tos de operagao determinados por valores de referéncia de temperatura constante
por partes utilizados durante o teste. Assim, a solucao deve contemplar também
o uso de controladores difusos adaptativos. Como a operacao do sistema de teste
termovacuo segue diferentes niveis de referéncia (set points) de maneira continua e
constante por partes, o sistema de controle é forcado a lidar com diferentes condi-
coes de operacao. Se o controlador nao é apropriado para obter a resposta desejavel
diante de tais variacoes nas condicoes de operacao, uma alternativa ¢ utilizar uma
abordagem de controle adaptativa. O controlador para este sistema deveria, assim,
apresentar diversas superficies de controle, dependendo dos niveis de referéncia. O
uso do controlador com escalonamento de ganhos convencional requer que se es-

pecifique antecipadamente uma tabela de ganhos para valores de temperatura no
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FIGURA 5.11 - Caracteristicas dindmicas da cdmara de teste termovacuo e do controlador FRGS.

ciclo térmico. A abordagem FRGS é uma solucao viavel para o projeto de controle,
empregando-se um conjunto de leis que permitem que as superficies de controle se
adaptem a diferentes condi¢oes operacionais nas quais o sistema deve trabalhar.
Assim, ao adotar o conceito de controle difuso adaptativo com escalonamento de
ganhos parametrizado pela referéncia, é possivel compensar as mudangas de com-
portamento térmico causadas pela introducao de distintas cargas em cada teste e
pela dependéncia das condicoes de operacao em funcao dos diferentes patamares de

temperatura desejados para qualificacao (Figura 5.11).
5.6 Controle FRGS Aplicado Qualificagao Ambiental Espacial

Atualmente, o controle da camara de teste termovacuo é conduzido por operadores
experientes. Uma alternativa para solucao deste problema ¢ empregar sistemas de
controle inteligente. O uso de sistemas difusos e raciocinio aproximado aplicado a
problemas de decisao e controle tém atraido grande interesse em diversas areas de
pesquisa, em particular em pesquisa aplicada no setor espacial (GUNDERSEN et al.,
1996; JANI et al., 1995).

A abordagem controle FRGS foi aplicada em carater experimental ao sistema de
teste termovacuo de forma a operar inicialmente como um sistema de controle difuso
supervisorio (Figura 5.12(a)). A vantagem da estrutura de sistema difuso de suporte
a decisao empregada neste contexto é que o especialista pode, sempre que quiser,

empregar sua propria experiéncia e seu raciocinio para atuar sobre o sistema. Depois
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(b) Acao de Controle: Malha de realimentagdo interna e externa.

FIGURA 5.12 - Sistema de Controle Difuso Supervisério FRGS utilizado durante os experimentos.

de passar por um conjunto de testes rigorosos para validacao, este sistema estara
disponivel para eventual utilizacao durante testes reais de qualificacao de dispositivos

espaciais.

Uma representagao equivalente aquela mostrada na Figura 5.12(a) é mostrada na
Figura 5.12(b) na qual é possivel observar, com maior detalhe, duas malhas de
realimentacao: a malha interna representa um sistema de controle PID e a malha
externa mostra o controlador FRGS trabalhando como um sistema difuso de suporte
a decisao/controle. Enquanto a primeira malha é particularmente util para reduzir o
erro de estado estacionario e para melhorar a resposta transiente, a segunda malha
esta relacionada ao estabelecimento de uma referéncia (set point) adequada para
garantir uma temperatura na superficie do espécime de forma a seguir o ciclo térmico

desejado para o teste.

A base de conhecimento composta pela base de dados, que determina as funcoes

de pertinéncia, e a base de regras, que contém a selecdo das regras SE-ENTAO,
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foram elaboradas através de didlogos e entrevistas com os operadores responsaveis
pelo sistema para extrair a experiéncia utilizada por eles durante a manipulacao
da camara. A representacao geral para as regras adotadas é mostrada na seguinte

equagao:
Regy: SE (61 E Aj(2,7) E ... E (6, E Aj,(x,7)) ENTAO Auy(z), (5.2)

sendo que § = [dy,...,8,]T € o vetor de entrada da premissa p, p=1,...,n, e Aj;,
t=1,....,m, 7 = 1,..., N, sao os i-ésimos termos lingiiisticos da regras, N,. O

termo Au;(x) denota a j-ésima saida da regra.

Dado um vetor de entrada d,,7 = 1,..., N,, o valor de saida resultante do controla-

dor difuso é inferido pelo peso ponderado das saidas de sistemas de controle locais
Auy(x)
Ny
Au = Z hj(z,7) - Aui(z) (5.3)
j=1
sendo que M denota o namero de regras e h;(d) é o valor de ativacao normalizado

da regra, R(j), que, nos experimentos realizados, foi definido por:

_ w;(9)
BRI ATy .
W (5) = Wa; ((51) “ WA, ((52) T WA, ((5m) (55)

Os termos lingiiisticos A;; podem ser associados a diferentes tipos de fungoes de

pertinéncia. Neste trabalho foram adotadas funcoes triangulares e trapezoidais.

O vetor de entrada da premissa, ¢,, é bidimensional, n = 2, e estao relacionados as
variaveis de entrada para este sistema estabelecidas como sendo o erro de tempera-
tura, e, e a mudanca de temperatura na carga util, A7), — que é representado como
variacao do erro, Ae. O erro, determinado pela diferenca entre a temperatura de
referéncia desejada e o valor de temperatura real na carga util, utiliza tanto funcoes
de pertinéncia (termos lingiiisticos) constantes, quanto com fun¢ées de pertinéncia
(termos lingiiisticos) adaptativos; a mudanga de temperatura na carga til repre-
sentada pela variacao do erro, Ae, estd associada somente a funcoes de pertinéncia

(termos lingiiisticos) constantes (Tabela 5.1). As funcoes de pertinéncia do erro e da
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TABELA 5.1 - Termos Lingiiisticos: Erro, e, e Variacdo do erro, Ae

Variavel de entrada | Funcoes de Pertinéncia Faixa
Adaptativo [20% Re f,100%Re f]
Adaptativo-constante [+7,5°C,20% * Ref]
erro Constante [—7,5°C, +7,5°C|
Adaptativo-constante [20% « Ref, —7,5°C]
Adaptativo [100%(Ref),20%(Ref)]
Ae = ATy, Constante [(—2°C//min), (+2°C'/min)|

£ L) é\ als pLe] a 7 - A £ A
é @ N
&S e Ty Ty Ty
(a) Fungao de Pertinéncia para o erro.
pA error)
ML MM LNS MNS SHS EPS MPS LPS PM PL

o] LU ok ol L o
¢ oG s A A &
™ o o b o
Ql} ﬁ? » ,.Q"l 5';\ (:;:“ Q:} o

e,

(b) Funcao de Pertinéncia para a variacao do erro.

FIGURA 5.13 - Funcdes de pertinéncia utilizadas para o projeto do controlador.
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variacao da temperatura na carga util podem ser vistas, respectivamente, nas Figu-
ras 5.13(a) e 5.13(b). Note que na Figura 5.13(a) as fungoes de pertinéncia SN.S,
Ze e SPS apresentam o nicleo e o suporte fixos (fungao de pertinéncia constante);
as funcoes de pertinéncia LN S e LPS apresentam o niicleo fixo e um suporte fixo e
outro variavel (fungao de pertinéncia adaptativo-constante); as fungoes de pertinén-
cia NM1 e PM1 apresentam o niicleo varidvel e um suporte fixo e outro variavel
(fungdo de pertinéncia adaptativo-constante); e as fungbes de pertinéncia NM2,
NL, PM2 e PL apresentam tanto o nticleo quanto os suportes variaveis (fungao de

pertinéncia adaptativo). Estas variagdes ocorrem em fun¢ao da referéncia, F(Ref).

O ntcleo e o suporte das fun¢oes de pertinéncia adaptativas foram modificados em
funcao da temperatura desejada, sem interferir nos conjuntos difusos fixos. Devido a
sensibilidade da categoria de espécime usualmente sob teste (dispositivos espaciais),
quando o erro esta proximo da referéncia [20%), 0°C| e |0°C, —20%)], a lei de controle
é restritiva para garantir que a temperatura na carga util nao tenha um sobrevalor

(overshoot), ou que seja danificada.

O controlador nesta aplicagao emprega uma abordagem baseada no modelo interpo-
lativo na interface de decodificagao (defuzificagdo) para calcular o valor incremental

da acao de controle, Au, e assim encontrar a saida de valor exato, U.

Os elementos basicos da variavel de saida sao mostrados na equagao:
U=Uyq+ Au, (56)

sendo U,q o valor de referéncia (set point) prévio ajustado no controlador;
Au = K p (A u), ovalor incremental da saida, representado na Tabela 5.2
pelo conjunto de equagbes U, (controle positivo) e U, (controle negativo); pia,, a
funcao de pertinéncia relacionada com a interface de defuzificacao; K, uma constante

relacionada com a energia necessaria para atingir o valor do transiente desejado.

As acoes de controle relacionadas aos valores positivos dos niveis de referéncia sao
determinadas pela poténcia elétrica necessaria para manter o transiente de tempera-
tura na carga 1til e pela capacidade de transmissao de calor por radiacao do sistema.
A maxima transferéncia de calor é obtida com a temperatura de set point para os
controladores PID ajustada para 10°C adicionais a temperatura encontrada no mo-

mento da acao do controlador, ou seja, Au = 10°C. Os valores negativos dos niveis
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TABELA 5.2 - Ac3o de Controle baseada na Referéncia Positiva/Negativa

Controle Poténcia | Sinal de Controle. U. Transiente desejado
no conseqiiente da regra na carga tutil (ATpl)

100% Upi((w)) = 104 Uy +2°C' /min
(60-80)% | Upa(p(u)) = 8#( )+ Usid +1,5°C' /min

Controle (40-60)% | Ups(p(u)) = 6p(u) + Upia +1°C/min

Aquecimento | (20-40)% | Ups(p(w)) = 4p(w) 4+ Uoia +0, 5°C'/min

(Au) (10-20)% | Ups(p(w)) = 2p(w) + Upg +0,2°C' /min
(0-10)% | Ups(p(u)) = p(u) 4+ Upia +0, 08°C' /min
(0-10)% | Ung(p(u)) = —=2p(u) + Upa —0,08°C//min
(10-20)% | Ups(p(u)) = —4p(u) + Upa —0,2°C'/min

Controle (20-40)% | Upa(p(u)) = =8pu(u) 4+ Uy —0,5°C /min

Resfriamento | (40-60)% | Ups(p(w)) = —12u(u) + Uyg | —1°C'/min

(Au) (60-80)% | Upa(p(u)) = —16p(u) + Uga | —1,5°C/min
100% Upi(p(u)) = =20p(u) + Uy | —2°C/min

de referéncia sao obtidos pela insercao de nitrogénio gasoso no conjunto de tubos
pela abertura e fechamento de valvulas. Também é considerado para esta condicao
que a maxima transferéncia de temperatura é obtida com o diferencial da acao de
controle equivalente aos valores positivos. As equagoes utilizadas para o calculo do
diferencial das acoes de controle tanto positivas quanto negativas sao apresentadas
na Tabela 5.2.

O algoritmo de controle foi implementado através da linguagem de programacao
LabView. Apo6s a finalizacao do algoritmo de controle, foi implementada uma in-
terface homem-méquina considerando configuragao de teste, visualizagao em tempo
real tanto do sinal de referéncia para o ciclo térmico quanto da resposta real do

sistema, e informacoes tteis ao operador ou responsavel pelo sistema em teste.
5.7 Experimentos e Resultados Obtidos

Experimentos foram realizados empregando-se a base de conhecimento para conso-
lidar o sistema de controle com escalonamento de ganhos indexados pela referéncia.
Para o sinal de referéncia do experimento realizado foram utilizados sinais de entrada
em degrau nos valores de 21°C e 55°C. A resposta do comportamento dinamico para
o sinal de entrada do tipo degrau referente ao primeiro experimento pode ser vista na
Figura 5.14. A linha pontilhada representa a temperatura de referéncia para a vali-
dacao do controlador FRGS na simulacao ambiental de satélites. A linha solida, por

sua vez, é a temperatura no satélite e representa a resposta térmica quando subme-
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FIGURA 5.14 - Resposta dindmica para o primeiro teste.

tido aos valores em degrau de temperatura. E possivel identificar oscilacdes quando
a temperatura no espécime atinge os patamares. Entretanto, como o requisito de
teste permite tolerancias entre +1°C e £3°C dependendo do sistema a ser testado,
pode-se constatar que a oscilacao encontrada é aceitavel. Apesar de o comporta-
mento dinamico acompanhar o sinal de referéncia, as mudancas de temperatura na
carga util sofrem oscilacoes, indicando que novos ajustes nos ganhos do controlador
podem melhorar o desempenho do sistema total. Apés um refinamento da base de
conhecimento para obter um ajuste seletivo do conjunto de regras e das funcoes de
pertinéncia através de novas entrevistas com operadores e utilizando resultados do

primeiro experimento, um novo experimento foi realizado.

Com a nova sintonia do controlador, os resultados obtidos sao mostrados na Fi-
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FIGURA 5.15 - Resposta transiente para o sinal do segundo teste.
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gura 5.15. Nesta figura é possivel observar que houve uma reducao das oscilagoes da
resposta térmica na carga tutil produzindo um comportamento dinamico suave com-
pativel com o que se espera de um teste real de qualificacao de satélites. . Percebe-se
que ndo existe sobressinal (overshoot), como é requisitado para evitar danos em es-
pécime sob teste. Além disto, nao existem fortes oscilagoes em torno da temperatura

de referéncia, mesmo que uma oscilacao de aproximadamente +3°C seja permitida.

De acordo com os resultados obtidos, o controlador projetado conduziu a camara de
teste termovacuo para alcancar a referéncia sem utilizar um modelo matematico do
sistema manipulado. Todavia, esta base de dados e esta base de regras lingiiisticas
nao solucionam todos os requisitos para um sistema a ser controlado. Ha ainda o
atraso no tempo do sinal de entrada na resposta transiente e o fato de o tempo de
subida ser mais lento que o desejado. O resultado final da aplicacao do sistema de
controle FRGS foi positivos. O procedimento proposto permite atingir os valores
de referéncia estabelecidos e permite diminuir a energia dissipada pelas resisténcias
de aquecimento, assim como economizar nitrogénio liqiiido usado pelo sistema de

resfriamento.

Futuros desenvolvimentos incluem o uso de técnicas de sistemas inteligentes, tais
como algoritmos genéticos ou redes neurais artificiais para, eficientemente, sintoni-
zar as funcoes de pertinéncia ou gerar regras ainda mais apropriadas, ao invés de

entrevistar os operadores — uma tarefa que consome tempo e recursos.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

“Na natureza nada se perde, nada se cria, tudo se transforma”

(Lavoisier)

Neste trabalho foi proposto um método de controle denominado sistema de con-
trole difuso com escalonamento de ganhos parametrizado pela referéncia (Fuzzy Re-
ference Gain-Scheduling (FRGS) Control System). Esta abordagem de controle é
mais geral que ter apenas um fator de escalonamento para o universo de discurso
de entrada (saida). De fato, a abordagem apresentada permite que os parametros
associados as funcoes de pertinéncia sejam modificados homogeneamente, ou nao.
Quando tais parametros forem modificados de forma que tanto o suporte quanto o
ntcleo modifiquem-se proporcionalmente, esta abordagem pode funcionar como um
fator de escalonamento, mas ela também permite que os parametros sejam altera-
dos independentemente um do outro, ou mesmo permanecam constantes. Adicio-
nalmente a técnica FRGS permite também que sejam alterados os parametros das
funcoes de pertinéncia de forma que é permitido somente modificar o suporte ou o
ntcleo destas funcoes. Esta abordagem de sistemas de controle FRGS nao é somente
uma modificagao dos controladores baseados em regra (SE-ENTAO) existentes, ele
pode ser empregado ainda com quaisquer outras estruturas baseadas em regras na

literatura.

As principais caracteristicas dos sistemas de controle difusos com escalonamento de

ganhos parametrizado pela referéncia sao:

e possibilidade de incorporar a experiéncia dos operadores humanos;

e inclusao do conhecimento sobre a variabilidade nos elementos que definem

as funcoes de pertinéncia;

e adaptacao das superficies de controle como requisitado pelas condicoes

operacionais, principalmente determinado pela referéncia;

e utilizacao tanto na atividade de codificagao (fuzificagdo) quanto na deco-

dificagao (defuzificagao);
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e possibilidade que os parametros sejam modificados homogeneamente, como

um fator de escalonamento;

e possibilidade que os parametros sejam modificados independentemente, ou

mesmo permanecam constantes;

e compatibilidade com qualquer dos modelos baseados em regra existentes

na literatura; e

ajuste dos parametros de controle on-line.

O método FRGS proposto apresenta a possibilidade de ser aplicado, por exemplo,

mas nao limitado, as seguintes classes de problema:

e dinamica da planta é modificada e capturada pelas funcoes de pertinéncia

do modelo do sistema.

e dinamica da planta é modificada, mas nao é capturada pelas funcoes de

pertinéncia do modelo do sistema;

Esta abordagem é uma alternativa ao método de controle com escalonamento de
ganhos tradicional que necessita de conhecimento do processo detalhado para definir

as faixas de operagao.

Resultados obtidos através de uma aplicacao a um sistema real demonstrou viabi-
lidade e flexibilidade da abordagem de controle FRGS. O experimento empregou
um sistema de teste termovacuo, inerentemente nao-linear, com atraso de resposta
e variante no tempo, cujo comportamento térmico é modificado de acordo com os
espécimes que sao submetidos aos testes ambientais espaciais e, em particular, de
acordo com diferentes sinais de patamares de temperatura que determinam distintas
condicoes de operacao. Este tipo de controlador mostrou-se adequado para lidar com
plantas, processos ou sistemas que apresentam caracteristicas nao-lineares, e que mo-
dificam o comportamento dinamico do sistema sobre uma variedade de pontos de

operacao.

Este trabalho satisfaz o objetivo inicial de mostrar o uso de sistemas difusos em
sistemas de qualificacao espacial. O sistema de controle difuso descrito aqui mostra
como o uso do raciocinio aproximado e o uso de sistemas de controle baseado em

regras associados com a teoria de sistemas difusos podem ser aplicados a sistemas
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nao-lineares e complexos. O sistema supervisorio de suporte e controle mostra um
comportamento nao-linear e representa o conhecimento qualitativo do especialistas
humano sobre o comportamento do sistema e a acao de controle desejada. O sistema
difuso supervisorio e controle FRGS proposto atingiu seu objetivo de controlar a
camara de teste termovacuo utilizada para emular as condi¢coes ambientais em voo
de satélites fazendo com que a automacao empregando técnicas de controle avancada
(controle inteligente) seja viavel. Assim, atende a idéia original de usar este tipo de
controlador para substituir especialistas na tarefa de controlar sistemas de teste

termovacuo a fim de obter maior seguranca, qualidade e baixo custo.

A tarefa de ajustar as fun¢oes de pertinéncia representando a base de conhecimento
foi realizada através de entrevistas e testes. Embora esta abordagem tenha sido
suficiente para estabilizar o sistema, é dificil saber se ela permite obter um desem-
penho 6timo. Adicionalmente, este trabalho apresenta o uso de conjuntos difusos

com caracteristicas fixas e dinamicas, simultaneamente.

Enquanto controle difuso adaptativo, este método permite a aproximacgao do ra-
ciocinio humano utilizando-se a teoria de conjuntos e logica difusa para controlar
sistemas nao-lineares e complexos. Este controlador foi empregado nas funcoes de
pertinéncia de entrada, que adaptam seus respectivos parametros de suporte e niicleo

de acordo com mudangas na referéncia em niveis constantes por partes (piecewise).

Da perspectiva de pesquisa aplicada, trabalhos de pesquisa futuros devem ser di-
recionados para se aperfeicoar a abordagem proposta na substituicao do operador
especialista. A tarefa de sintonizar as fun¢oes de pertinéncia (conjuntos difusos), por
exemplo, podem ser implementadas pelo uso sistematico de metodologias de sintonia
a fim de se alcancar resultados otimizados. Objetivando-se a pesquisa exploratoria
o método de controle deve ser investigado e estudado em conjunto com as diferentes

técnicas de projeto de controle difuso existentes na literatura.

E importante mencionar também que a abordagem de controle FRGS proposta aqui
é um conceito geral e pode ser usado em outras aplicacoes de sistemas espaciais, pos-
sivelmente com o objetivo de melhorar ainda outros requisitos, tais como seguranca
e confiabilidade. Esta classe de sistema de controle pode ser aplicada também a
outros processos industriais. Adicionalmente, pode ser empregada na modelagem de
sistemas dinamicos, ou mesmo em tarefas de tomada de decisao gerando-se assim

sistemas de suporte a decisao adaptativos. Ao invés de limitado somente a um sis-
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tema de controle difuso com escalonamento de ganhos parametrizado pela referéncia,
esta abordagem pode ser caracterizada de maneira mais genérica também como um
sistema difuso adaptativo (escalonamento de ganhos) parametrizado pela referéncia
(objetivo ou contexto) goal-driven fuzzy systems — conforme pesquisa suplementar

realizada.

A vantagem desta abordagem é que enquanto uma parte do controlador pode ser
direcionada para disturbio de carga, a outra é utilizada para o problema de seguir
o sinal de referéncia (set-point) constante por partes. Desta forma, se pode ter um
desempenho adequado para sobre-sinal (overshoot) e tempo de acomodacao (settling
time) ao mesmo tempo que se pode ter boa atenuagao do distirbio de carga. A tese
propoe, assim, que exista um sistema de controle difuso representado por um contro-
lador principal em malha fechada, u., e que o controlador em avango (feedforward),
u,, dado pela contribuicao da variagao das func¢oes de pertinéncia originais estabele-
cidas para o controlador principal. Conseqiientemente, o sistemas de controle difuso
proposto neste trabalho pode ser entendido naturalmente como um sistema de con-
trole adaptativo (auto-sintonizéavel) no qual o sinal de controle resultante é composto
por um elemento relativo ao sinal de controle serial formando a malha fechada e um
elemento de sinal de controle em avanco (feedforward) cujos componentes podem
ser ajustados independentemente. O sistema de controle em avango (feedforward) é
também relacionado ao método de controle preditivo antecipatorio e permite deter-
minar sua agao de controle baseado em prognoéstico, antecipando o surgimento do
erro e atuando de forma que o elimine antes que ele apareca. Devido as suas carac-
teristicas equivalentes, o sistema de controle FRGS também pode ser utilizado para
acomodar estas variacoes ao se modificar as fun¢oes de pertinéncia que particionam
o universo de entrada. Desta forma, o sistema de controle FRGS pode ser usado
também para (i) compensar o efeito de perturbagoes medidas, (ii) antecipar o efeito
das perturbagoes na variavel controlada ao prever o comportamento da variavel con-
trolada e, conseqiientemente, determinar a agao de controle necessaria, (iii) fazer a
compensacao dinamica do tempo de resposta, e (iv) manter a variavel controlada de
modo que ela nao se afaste do ponto de operacao quando, por exemplo, o sistema
manipulado estiver sendo desviado por uma interferéncia externa. A vantagem do
método FRGS sobre os controles em avanco (feedforward) classicos é que devido a
sua capacidade de lidar com incertezas e imprecisoes ele pode ser utilizado mesmo
quando nao existe modelo perfeito do sistema manipulado, ao mesmo tempo que

permite trabalhar com erros dos instrumentos e calculos que poderiam causar re-
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sultados insatisfatorios. Conseqiientemente, esta abordagem poderia ser analisada
comparativamente com sistemas de controle em avanco atualmente existentes — com

um forte apelo em aplicacoes industriais.
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APENDICE A
SISTEMAS DIFUSOS

O objetivo deste anexo é de apresentar conceitos relacionados a teoria de conjun-
tos difusos e logica difusa e seus principais aspectos relevantes utilizados para o

desenvolvimento este trabalho.

A teoria de conjuntos e logica difusa esté relacionada com diferentes areas de estudo,
sejam eles, conjuntos difusos, logica de raciocinio difuso, teoria de possibilidade, tra-
tamento baseado em regra difusa, aritmética difusa, programacao difusa etc. Assim,
a logica difusa assume um papel fundamental para o projeto de controladores inte-
ligentes, pois ela contribui com o mecanismo de inferéncia (16gica) necessario para a
manipulacao de incertezas nas informacoes - incertezas estas limitadas por conjuntos

difusos (fungao distribuicao de possibilidade).

Sistemas difusos podem ser entendidos basicamente através de dois conceitos. O
primeiro diz respeito ao mapeamento (mapeamento difuso) em que existe uma cor-
respondéncia entre um ou mais universos de discurso, (X; x ... x X,,), de entrada e
um universo de saida, Y, através de uma relagao (nao-fungao) — seja um-para-muitos,
seja muitos-para-muitos. O segundo elemento esta relacionado ao tipo de informa-
¢ao utilizada para o mapeamento cujos valores manipulados podem ser perfeitos ou
imperfeitos. Este ultimo grupo corresponde aos valores que podem ser incertos, im-
precisos e vagos. O primeiro e o segundo elementos, podem ser descritos pela ldgica

difusa — entendida aqui no sentido restrito — e pela teoria de conjuntos difusos.
A.1 Conjuntos Difusos

O conceito de conjunto difuso foi introduzido em um trabalho seminal pelo azerbajao
Lotfi Aliasker Zadeh em 1965 (ZADEH, 1965). Vale ressaltar, no entanto, que em
1937 o também azerbajao Max Black havia apresentado o conceito de conjunto para
representar a idéia de vago através do termo conjunto vago (BLACK, 1937) que agora

¢ chamado de conjunto difuso.

A nocao de conjunto difuso permite o uso de categorias com limites mal-definidos,
de situagoes intermediarias entre o todo e o nada, da passagem progressiva de uma
propriedade a uma outra, e a utilizacdo de valores aproximados. Assim, um con-

junto difuso tem por proposito permitir uma pertinéncia gradual e nao absoluta de
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um elemento a uma classe, ao contrario da nocao de conjunto classico baseado no

principio do terceiro excluido cujo elemento pertence, ou nao, a uma classe.

Defini¢ao : Considere pontos (objetos) genericamente denominados por {u} distri-
buidos em um espaco de pontos denominados universo de discurso, U, que podem
ser discretos ou continuos. A colecao destes objetos, {u}, que representam elementos

quaisquer, é denominada sub-conjunto, A, em U .

A todo sub-conjunto, A, de um universo de discurso, U, é doravante designado como

conjunto, sem perda de generalidade.

Defini¢ao : Um conjunto cldssico, A, de um universo de discurso, X = {z}, é definido
por uma fungao caracteristica (mapeamento), p(x), que assume um valor nulo para
os elementos de X que nao pertencem ao conjunto A, ps(x) =0 se z ¢ A, e valor
unitario para aqueles que pertencem, pa(x) =1 se x € A, ou seja, pa(z) : X —
{0,1}. Na teoria cléassica dos conjuntos, um elemento pode pertencer ou nao a um

determinado conjunto.

Defini¢ao : Um conjunto difuso, A, de um universo de discurso, X = {z}, é definido
por uma fungao de pertinéncial pa(z) : X — [0, 1] mapeando cada elemento, valor
ou ponto x do dominio, X, a um ntimero (grau) no intervalo entre os reais [0,1]* (ZA-
DEH, 1965). Como exposto em (PEDRYCZ; GOMIDE, 1998), a funcao de pertinéncia
pa(x) pode ser entendida como sendo o grau de compatibilidade * entre o elemento

x e 0 conceito expresso por A:

pa(x) =1, x & completamente compativel com A;
pa(z) =0, x é completamente incompativel com A;

0 < pa(x) <1, x é parcialmente compativel com A, com grau pua(x);

Definicao : Um conjunto difuso, A, pode ser representado, entao, como um conjunto
de pares ordenados de um elemento genérico, {z}, tal que A = {(z, pa(x))Ve € X},

sendo pa(x)) conhecido também como o grau de pertinéncia de x em A, e py :

!Neste trabalho adota-se a mesma notacdo para funcdo caracteristica e para funcdo de perti-
néncia, sem perda de generalidade.

2Se os valores de 4 (z) sdo associados a graduagio de verdade, isto equivale a logica de multi-
valor sendo que a verdade assume valores continuos no intervalo [0,1]

3Embora pertinéncia seja um termo fundamental para conjuntos classicos, ndo apresenta a
mesma significacdo em conjuntos difusos (ZADEH, 1965). Todavia, ao longo do texto, for facilidade
de expressao, nao serd feita distingao entre estes termos.
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X — M é uma funcao de X para o espaco M chamado de espaco de pertinéncia
(BELLMAN; ZADEH, 1970).

Um conjunto difuso A em universo de discurso finito e discreto em X pode ser

expresso por:

A= {(z1; pa(@))y A (@2, pal@2))}s o {(@n, palen)) } (A1)

embora seja usual representa-lo como:

A= {(palz)/z)} {(palze)/22)}, - {palen) fen)} - (A.2)

ou de maneira mais geral, como apresentado a seguir.

Definicao : Um conjunto difuso pode ser entendido como a uniao dos valores singu-
lares (singletons) que o compoem. Por sua vez, podem ser representados na forma

continua ou na forma discreta, como segue:

Universo de discurso discreto Universo de discurso continuo

A=3" ily A= [, 1a(y)/y

sendo, que o sinal de integragao representa a uniao dos valores singulares, pa(y)/y,
quando o universo de discurso é continuo, e o sinal de somatoério representa a uniao
dos valores singulares, u;,2 = 1,...,n, quando o universo de discurso é discreto, i.e.,

o suporte é finito, {y1,y2, ..., Yn}-
Caracteristicas de Conjuntos difusos

Um conjunto difuso pode assumir diferentes formas — a altura de conjuntos difusos e
a dispersao (espalhamento) podem assumir diferentes valores - desde que seja convexo
(Figura A.1). Um conjunto convexo é aquele que os valores assumidos pela fungao de
pertinéncia, p4(z), sdo monotonicamente crescentes desde o valor inicial do suporte
até o valor inicial do nicleo e monotonicamente decrescentes desde o valor final do

ntcleo até o valor final do suporte.

Defini¢cao : Um conjunto difuso, A, é convero se, e somente se,

pa(Az + (1= A)y) = min(pa(x), pa(y)), Ve, y € X VA €[0,1]. (A.3)
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FIGURA A.1 - Exemplo de conjuntos difusos (convexos), Suporte e Nacleo.

A nocao de convexidade é importante por ser um meio de preservar muitas das pro-
priedades que conjuntos difusos tém em relacao a conjuntos classicos. Por exemplo,
(1) se dois conjuntos difusos, A e B, sao convexos, sua interse¢ao é um conjunto con-
vexo, (i) se um conjunto difuso, A, é convexo, seu nicleo é um conjunto convexo

etc.

Defini¢cao : Um conjunto difuso, A, é um nimero difuso se, além de ser convexo, for
também normal:

gleag?(uA(a:) =1,Vze X . (A4)
Defini¢ao : Um conjunto difuso, A, é subnormal se max,ex 0 < pa(z) < 1,Vr € X,
i.e., se nao for normal. Adicionalmente, um conjunto subnormal nao-vazio pode
ser normalizado ao dividir cada p4(s) por sup, pa(x). Um conjunto difuso é vazio

quando pa(z) = 0.
As principais caracteristicas de conjuntos difusos sao apresentadas na tabela A.1.

Considere um caso particular em que um conjunto difuso, A, possa ser representado
utilizando a notacao < a,b,c,d >. De acordo com esta representacao, o suporte é
dado por Su(A) = [a,d] e o nucleo é Nu(A) = [b, c]. As fungoes entre a e be d e ¢ sao
estritamente monotonicas crescente e decrescente, respectivamente. Ao adotar esta
notacao, caso o conjunto difuso seja linear por partes, é chamado de trapezoidal.
Quando [b,c] = ¥/, a representagao anterior se torna < a,b',d > e é denominado

conjunto difuso triangular.
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TABELA A.1 - Termos basicos da teoria de conjuntos difusos.

Definicao ‘ Stmbolo ‘ Descrigao

Suporte Su(A) | conjunto dos elementos de U que pertencem ao conjunto
A e cuja funcao de pertinéncia positiva, i.e., nao seja
nula, Su(A) = {z € Ulpa(z) > 0}

Nucleo Nu(A) | conjunto de todos os elementos com grau de pertinéncia
unitéario ao conjunto A, Nu(A) = {x € Ul|ua(z) =1}
Altura Al(A) | maior grau que um elemento de U pertence ao conjunto

A correspondendo ao maior valor (supremo) da fungao
de pertinéncia, Al(A) = sup, .y A(x)

Ordinério - um conjunto A é ordinério de U, quando é normalizado,
Al(A) =1, e é idéntico a seu suporte e seu nicleo,
Cardinalidade | A | grau global com o qual os elementos de U pertencem

ao conjunto A quando U é finito, para o universo de
discurso discreto: | A |= > _; pa(x) e Para o universo
de discurso continuo: | A |= [, pa(z),

Especificidade - um conjunto difuso A € F(U)* é mais especifico que
B € F(U) se o nicleo de A (nao vazio) é estritamente
incluso no ntcleo de B e sup(B) 2 sup(A)

Singleton - singleton {x} de U é o conjunto difuso mais especifico,
i.e., cujo suporte é um ponto singular em U tal que
0<pz(x) < 1e p(y) =0 para todo = # v,

- um conjunto difuso A € F(U) é mais preciso que
B € F(U) de mesmo nicleo de A, se o suporte de A
é estritamente incluso dentro do suporte de B.

Precisao - o conjunto difuso mais preciso associado a A é o conjunto
ordinario Nu(A) de U.

Manipulacao de conjuntos difusos

A manipulacao de conjuntos é feita principalmente pelos operadores de intersecao
(N), uniao (U), e complemento (—). A interse¢ao corresponde na logica ao operador
de conjuncao, e ao conectivo logico, "e". A unido corresponde a operacao de dis-
Jung¢ao, e ao conectivo logico, “ou”. O complemento equivale ao conectivo logico de

negacao de uma dada proposicao, apresentando a idéia de oposicao.

Definicao : Os operadores de conjuncao difusos, também chamados de normas
triangulares (t-normas), e os operadores de disjun¢ao difusos, também chamados
de conormas triangulares (t-conormas ou s-normas) nao sao unicos — i.e., cons-

tituem uma familia de operadores. Um operador t-norma, xTy = f(z,y), e um
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TABELA A.2 - Propriedade das T-normas e T-conormas.

Propriedade ‘ T-norma ‘ T-conorma
Comutatividade xTy=yTx rly=ylx
Associatividade (xTy)Tz=aT(yTz) (xly)lz=axl(ylz)
Monotonicidade | xTw <yTz,sex <yw<z |zlw<ylz sex<yw<z
Elemento neutro xrT1l=20T0=0 rll=21T1=1

operador t-conorma, xly = f(z,y), sdo mapeamentos de [0,1] x [0, 1]em|0, 1]

(f :[0,1] x [0,1] — [0,1]). Para quaisquer x,y,z,w € [0, 1], ambas devem satis-

fazer os axiomas, propriedades dadas pela tabela A.2 .

Dados dois conjuntos A e B, os operadores de minimo e produto algébrico sao as
alternativas mais empregadas para as operagoes de intersecgao, (U), difusa repre-

sentadas, respectivamente, pelas seguintes t-normas:
pang(z) = min(pa(z), pp(x)) Vo e X. (A.5)

pans(x) = pa(z) + pp() — pa@) - pp(z) Vo € X. (A.6)

Dados dois conjuntos A e B, os operadores de mdximo e adicao algébrica sao as
alternativas mais empregadas para as operagoes de unido, (U), difusa representadas,

respectivamente, pelas seguintes t-normas:
panp(z) = min(pa(z), pp(x)) Vo e X. (A.7)

panp(z) = pa(@) - pp(r) Vo € X, (A.8)

Definicao : A operagao complemento também pode ser definida sobre os conjuntos
difusos. A func¢ao N : [0, 1] — [0, 1] é chamada negagao se é uma fungao bijetora de-
crescente, continua e tal que N(0) = 1 e N(1) = 0. O complemento é dito involutivo
se N(N(x)) = x para todo x € [0, 1].

O operador de complemento tipico é dado por n(z) =1 — z, i.e.:

pi(z) =1—pa(z) VaoelX. (A.9)

As T-normas e T-conormas mais utilizadas sao dadas na tabela A.3.
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TABELA A.3 - Principais T-normas e T-conormas.

Nome ‘ T-norma ‘ T-conorma
Zadeh min(a, b) max(a, b)
probabilistica a.b a+b—a.b
Lukasiewicz | max(a+b—1,0) | min(a+0b,1)
0, seb=1 0, seb=0
Weber b, sea=1 b, sea=0
0, senao 1, senao

A.2 Operadores de Implicacao

<premissa> Entao <conclusao>.

t-norma, L é uma t-conorma e N ¢ uma negacao.

As T-normas e T-conormas sao utilizadas na construcao de operadores de implicacao,

I:[0,1] x [0,1] — [0, 1], utilizados para modelar regras de inferéncia do tipo SE

As implicacoes propriamente ditas podem ser classificadas em categorias, dentre elas
as implicagoes S (strong), que sao da forma Is(a,b) = (N(a)Lb) e as implicagoes

R (residuais), que sao tais que Ig(a,b) = sup{c € [0,1]/(aTc) < b}, onde T & uma

Alguns dos principais operadores de implicacao sao mostrados na Tabela A.4. Vale
ressaltar que, embora existem aplica¢oes em logica difusa que utilizam uma T-norma
para modelar a inferéncia da regra SE-ENTAO (p.ex., controladores Mamdani),
estas nao sao implicacoes propriamente ditas. Elas nao correspondem & implicacao

da logica booleana quando reduzidas, no caso da teoria dos conjuntos classicos.

TABELA A.4 - Principais operadores de implicacdo.

Operador ‘ nome
max(1-a,b) Kleene-Dienes
min(l-a+b,1) Lukasiewicz
1, sea<b .
- Rescher-Gaines
0, senao
<
{ L, seas<h Godel
b, senao
1, sea<b a R
b/a, senao ogue
l-a+ab Reichenbach

max(1-a,min(a,b))

Zadeh-Wilmott
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A.3 Variaveis lingiiisticas, Termos lingiiisticos

O uso de conjuntos difusos fornece uma maneira de manipular informagoes vagas e
imprecisas e, como tal, pode representar variaveis lingiiisticas. Uma variavel lingiiis-
tica pode ser entendida como uma variavel que assume um valor que é um nimero

difuso, tanto quanto uma variavel que pode ser atribuida um termo lingiistico.

Definicao : Uma wvaridvel lingtiistica é aquela cujos valores possiveis sao conjuntos
difusos. Formalmente, ela pode ser definida como uma quintupla (z,7'(z), U, G, M),
sendo x 0 nome de uma variavel, U é o universo de discurso de x, T'(X) é um conjunto
de conjuntos difusos em x chamados de termos lingiiisticos, G é a regra semantica
sintatica para geracao dos nomes dos valores de x, e M é a regra semantica para se

associar com cada valor seu significado.

Uma variavel lingiiistica ¢ uma variavel difusa sendo a faixa dos possiveis valores

que pode assumir associada ao universo de discurso.

Cada conjunto difuso distribuido sobre a variavel lingiiistica representa um valor

lingiiistico ou termo lingiiistico.

A fim de ilustrar este conceito, considere, por exemplo, a variavel lingiiistica cujo
nome é temperatura (Figura A.2). Seu conjunto de termos, T (temperatura), pode
assumir os termos lingiiisticos {baiza, média, alta} que sao caracterizados por con-
juntos difusos no universo de discurso, U. O grau com que um valor x em U satisfaz

o termo lingiiistico A é a pertinéncia de = em A dada por p(z).

/ ! }
b _ o TERMO
Baixa Média Alta 4 ... LINGUISTICO

FUNGAD DE
*+-- PERTINENCIA
L

Tampnra‘h.qu:q_- VA:L';:EL -

(1] ]

L

i
i+ H
Silsbreposlgi'u

Partigao do universo de discurso {variavel base)

FIGURA A.2 - Funcdes de pertinéncia, termos lingiiisticos e varidveis lingiiisticas.
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A.4 Modificadores Lingiiisticos (qualificadores difusos, bordas)

Inerentemente associado as variaveis lingiiisticas estao operacoes que modificam a
forma das funcoes de pertinéncia introduzindo um novo significado ao conjunto ori-
ginal ao se criar um conjunto difuso composto (YEN; LANGARI, 1998; NEGNEVITSKY,
2002). Elas podem alterar estas func¢oes de duas maneiras diferentes: (i) modificando
a forma do suporte e (i) movendo o niicleo. Enquanto na primeira condigao a trans-
formacao pode se dar tanto pelo espalhamento dos limites inferiores e/ou superiores
do suporte quanto pelo deslocamento do proprio suporte; na segundo opg¢ao move-se

o nucleo da fungao de pertinéncia (ZADEH, 1984).

Os operadores que modificam a forma dos conjuntos difusos sao denominados de mo-
dificadores lingiiisticos, qualificadores difusos ou bordas. Os tipos de modificadores
lingiiisticos podem ser utilizados como (NEGNEVITSKY, 2002):

e modificadores de proposta geral: muito, extremamente etc.

e valores verdade: um pouco verdadeiro, normalmente falso etc.

e probabilidades: provavelmente, nao muito provavel etc.

e quantificadores: a maioria, varios, poucos etc.

e possibilidades: quase impossivel, um pouco possivel etc.
sendo os mais utilizados na pratica:

e muito: representando uma operacao de concentragao do conjunto difuso.

mutto ( x)

fia = [pa(@)]” . (A.10)

e extremamente: representando uma operacao de muita concentracao do con-

junto difuso.
pértremamente .y _ 1, ()3 | (A.11)

e mais ou menos ou alguma coisa: representando uma operacao de dilatagao

do conjunto difuso.

Mgnaz’s U MENOS (1) \/m ' (A.12)
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e de fato: representando uma operacgao de intensificacao do conjunto difuso
através de uma dupla operagao de dilatacao e concentracao para valores

acima e abaixo de 0.5.

ulTa0 () — 9 (@)]2, 0 < pa(s) <05,

Se fato (A.13)
p e a0y — 1 91— pa(@), 0.5 < pua(s) < 1.

A.5 Loégica Difusa e Raciocinio Aproximado

A logica difusa associada a possibilidade de lidar com palavras através de variaveis
lingiiisticas fornece uma alternativa sistematica para uma base tedrica verbal ou

qualitativa de descrever o comportamento dindmico de um sistema (ZADEH, 1984).

A habilidade de processar tanto informacoes qualitativa quanto quantitativa, e tra-
tar informacoes que sao ao mesmo tempo imprecisa e incerta, i.e., vaga, fazem da
logica difusa uma abordagem natural para representar o raciocinio humano. Devido
a estas caracteristicas a logica difusa permite que programas aumentem sua capa-
cidade de compreender a linguagem natural e fazer dedugoes logicas aproximadas
de conhecimentos imprecisos, incompletos e incertos, conseqiientemente, habilitando
esta abordagem na tarefa de modelar o raciocinio aproximado humano. Estes atri-
butos fazem da logica difusa e o raciocinio aproximado difuso uma alternativa para
a representacao do conhecimento humano assim como para emular seu processo de

decisao.

A.5.1 Proposicao Condicional Difusa e a Regra Composicional de Infe-
réncia
Um conceito que assume um papel importante na logica difusa é a proposicao con-

dicional difusa na forma:

varidvel termo variavel termo

SE : lingiiistica é lingiiistico ENTAO lingiiistica é lingiiistico

de entrada de entrada de saida de saida  (A.14)
i i o 1
SE x é A ENTAO Y é B

ou ainda na forma reduzida A = B, de tal forma que o antecedente, A, e o con-

seqiiente, B, sao conjuntos difusos ao invés de varidveis proposicionais como acontece
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no cdlculo proposicional cldssico e o elemento = representa o conectivo de implica-

Gao.

A assertiva condicional dada em (A.14) também representa as regras difusas. Exis-
tem dois diferentes tipos de regras difusas: regra de mapeamento difuso e regra de
implicag¢ao difusa (YEN; LANGARI, 1998). Embora possam parecer equivalentes pelo
fato das duas representarem (i) relagoes difusas entre variaveis antecedentes e varia-
veis conseqiientes da regra SE-ENTAO e (i) terem seus mecanismos de inferéncia
baseados na regra composicional de inferéncia, elas apresentam diferencas significa-
tivas que influenciam de forma profunda o resultado do conseqiiente da regra devido
a semantica diferenciada entre estas abordagens. A diferenca é sutil, pois quando os
requisitos do antecedentes da regra sao satisfeitos ambos se comportam de maneira
equivalente mas se comportam de maneira diferente quando nao satisfeitos (YEN,
1999). Visto que este trabalho lida com sistemas de controle difuso, sera enfocado a

regra de mapeamento difuso.

Defini¢ao : Regras de mapeamento difuso (i) descrevem um mapeamento funcional
entre saida e entrada através de termos lingiifsticos, (i) o elemento fundamental
que o compoe é o grafo difuso, (¢ii) a inferéncia difusa envolve um conjunto de
regras difusas (modelo difuso) cujo antecedente da regra forma uma parti¢ao difusa
do espago de entrada, (iv) o conjunto de regras é projetado e ativado também em

grupo e nao individualmente.

Uma das principais caracteristicas da logica difusa é dada pela premissa (antecedente
da regra) e a conclusao (conseqiiente da regra) serem expressos na forma canonica,
que é, respectivamente, p : X é A, sendo p a proposicao, X o atributo do objeto, e
A o valor do objeto (ZADEH, 1988).

A proposicao condicional difusa na forma SE <antecedente> ENTAO <con-
seqiiente> assume que tanto os antecedentes quanto os conseqiientes sejam pro-
posicoes difusas e, como tal, os termos A e B sao conjuntos difusos. Embora a
equagao (A.14) tenha demonstrado uma proposi¢ao condicional difusa simples, se

pode ter também proposicao condicional difusa composta:
SE:z; ¢ A E..Ex,¢ A, ENTAOy, ¢ By E...Ey, é B, (A.15)

sendo A;...A, e By...B, conjuntos difusos distribuidos em universos de
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discurso X;...X, e Yj...Y,, respectivamente. A proposicao P, dada por
ry ¢ Ay E...E x, é A, e a proposicao P, dada por y; ¢ B; E...E y, é B, sao
relacoes difusas em X;...X, e Y;...Y,, respectivamente. A combinacao das pro-
posicoes do antecedente e do consegiiente da regra SE-ENTAO difusa é realizacio
pelas operagoes de implicagao e de operagoes de conjun¢ao (T-norma) e disjuncao

(T-conorma) como seré apresentado na seqiiéncia.

A proposicao condicional difusa assume um papel importante também na constru-
¢ao dos algoritmos difusos (ZADEH, 1968). Este tipo de regra de inferéncia pode

ser considerada como uma extensao da regra de inferéncia conhecida como modus
5

ponens’.

modus ponens modus tollens

premissa 1: zé A premissa 1: yé B

premissa 2: SE z é A ENTAO y é B premissa 2: SE z é A ENTAO y é B
conseqiiente: y é B conseqiiente: = é A

modus ponens generalizado (GMP) modus tollens generalizado (GMT)
premissa 1: x é A’ premissa 1: y é B’

premissa 2: SE z é AENTAO y ¢ B premissa 2: SE z é AENTAO y é B
conseqiiente: y é B’ conseqiiente: x é A’

A logica difusa tem seu ntucleo, como outros sistemas logicos, em um sistema de
regras de inferéncia. O mecanismo de inferéncia difuso utiliza os principios da logica
para determinar como os fatos e as regras devem ser combinados para derivar no-
vos fatos. A inferéncia em avanco baseada em dados normalmente empregada aos
sistemas de controle difuso é a regra de implicagao difusa denominada modus po-
nens generalizado (GMP). Uma outra regra de implica¢ao difusa esta associada a
inferéncia de retropopagacao baseada em objetivo que é normalmente empregada
em sistemas especialistas no qual a regra de implicacao difusa denominada modus
tolles generalizado (GMT). Diferente dos sistemas especialistas tipicos, geralmente o
mecanismo de inferéncia empregado em sistemas de controle difuso sao mais simples

— o conseqiiente da regra nao é utilizado no antecedente de uma outra regra. Desta

® Afirmagao do antecedente
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forma, ao invés de se utilizar o mecanismo de inferéncia em cadeia, emprega-se uma

inferéncia em avanco um passo-a-frente baseada em dado.

A inferéncia através do modus ponens generalizado pode ser expressa na forma 16-
gica ou na forma computacional. Os termos A e C' sdo conjuntos difusos com suas
respectivas funcoes de pertinéncia, 4 e e, - A é a negacao de A, a operacao @ é

composta por outras operacoes, por exemplo, A é min ou uma t-norma:

Representacao simbolica Representacao computacional
XeA
Y éCsexéA (A.16)

YéA o (mAdC) & poasce(u,v) = TA (1 — pa(u) + pe(v))

Uma caracteristica da inferéncia pelo método modus ponens generalizado é que o
antecedente da regra, x é A, nao precisar ser idéntica a proposi¢ao que corresponde
a informacao de entrada também conhecida como restri¢ao eldstica (ZADEH, 1988).
Adicionalmente, vale ressaltar que o modus ponens generalizado pode ser associado
a uma operacao conhecida também como regra composicional de inferéncia. O termo
A é um conjunto difuso com sua respectiva funcao de pertinéncia, 4, R é a relagao
entre X e Y, A é min ou uma t-norma, e A’ o R é composi¢ao da relacao unaria, A’,

com a relagao binaria, R:

Representacao simbolica Representacao computacional

XeéeA

(X,)Y)éR (A.17)
YéeAoR & fraror(v) = sup, (pa(u) A pr(u, v))

Assim, a inferéncia de implicacao difusa é baseada na regra composicional de in-
feréncia como sugerido por Zadeh, resulta da aplicacao do principio da extensao
cilindrica, principio da conjun¢ao e o principio da projecao (SILVA, 1995; ZADEH,
1988).
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Definicao : O principio da conjuncao é dado por:

Representacao simbolica Representacao computacional

XéeA

XéB (A.18)
XeANB = panp(u) = pa(u) A pp(u)),u € U

sendo que A’ N B é a operagao de intersecdo (operagdo de conjungdo, operacao

T-norma — por exemplo, mas nao limitada a, operagdo de minimo) entre A’ e B.

Definicao : O principio da projegao é dado por:

Representac¢ao simbaolica Representacao computacional
(X,)Y)éR
X éxR g ,uxR(u) = Sup, MR<U7U)7U S U,U eV )

(A.19)
sendo que 2R é a projecao de relacao binaria no dominio de X de tal forma que

pr(u,v) é uma funcao de pertinéncia.

Definicao : O principio da extensao cilindrica fornece um mecanismo para calcular a
restricao induzida. Se uma variavel X assumindo valores em um universo de discurso,
U, é restrita pela proposicao, X é A, e considerando que existe um mapeamento,
f U — Vde modo que X seja mapeado em f(X), entdo a a restrigao em f(X)
induzida pela restricao X é fornecida pelo principio da extensao cilindrica expressa

como a regra de inferéncia:

Representacao simbolica Representacao computacional

X)e A

(X) & (A.20)
(X)) ef(A) & fr(a)(v) = sup, pia(u)

sendo que a fungao de pertinéncia de f(A) sujeita a condi¢ao v = f(u),u € U,v € V.
Em particular, se a funcao, f é 1:1, entao tem-se a simplificacao na forma g4y (v) =

pa(v™),v eV, ev™! éainversa de v.
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A.5.2 Produto Cartesiano

Definicao : Um produto cartesiano de conjuntos difusos Ay, ..., A, distribuidos nos
respectivos universos de discurso X, ..., X,, € também um conjunto difuso no espaco

de produto X; X --- x X,, com a funcao de pertinéncia dada por:

Ay x g x Ay (UL, U,y -y Up) = muin[pia(ur), pra(uz), - pa(un-1), pa(un)]  (A.21)

ou

HoAy x Agscox A (W1, Uy ooy ) = pia(ur) - pra(ug) - ppa(tn—1) - pa(uy) (A.22)

No caso especifico de se ter um produto cartesiano de dois conjuntos difusos, A x B,
onde se tem um conjunto difuso, A, distribuido no universo de discurso, U, e um

conjunto difuso, B, distribuido em um universo de discurso, V', tem-se:
A X B = pas(u)Apg(v) . (A.23)

sendo que U x V' denota o produto cartesiano. Isto significa que A x B é um conjunto
difuso de pares ordenados (u,v),u € U,v € V, com grau de pertinéncia de (u,v)
em A x B dado por pa(u) A pp(v) sendo A uma T-conorma previamente escolhida.

Neste sentido, A x B é também uma relacao difusa entre U e V.
A.5.3 Relagoes Difusas Simples e Compostas
Relagoes Difusas Simples

O conceito de relacao é uma generalizagao de fungao e tem uma extensao natural
para conjuntos difusos e logica difusa (ZADEH, 1965). Desta forma, a logica difusa
tem uma perspectiva relacional, R, principalmente quando se utiliza a representa-
¢ao e manipulacao de funcoes e relagoes definidas em ambientes com imprecisao e
incerteza. Esta caracteristica assume um papel importante em projeto de sistemas

de controle e analise de sistemas dindmicos.

Esta forma de proposicao condicional difusa descreve uma relacao difusa entre duas
variaveis difusas (ZADEH, 1973).

Definicao : Uma relagao difusa, R, de um conjunto X a um conjunto Y é um
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conjunto difuso no produto cartesiano X xY. (X xY é a colegao de pares ordenados
(x,y),xr € X,y € Y). A relagao difusa, R, é caracterizada por uma funcao de

pertinéncia bivariavel, j4(z,y), i.e., um conjunto difuso.

Uma relacao difusa n-aria é um conjunto difuso n-dimensional onde a cada n-upla

X; X X9 x -+ x X, definido em um universo de discurso multidimensional tem-se:

RX1><~~~><Xn = {((.171,. .. ,l’n),luR<331,. .. ,an))KQ?l,. . ,In)} , T € Xl,Z = 1,' LN
(A.24)

Relacgoes Difusas Compostas

A composicao de duas relagoes difusas Ry e Ry definidas em X XY eem Y X Z,
respectivamente, denotada por R; o Ry, é também uma relacao difusa que associa

diretamente X a Z e pode ser definida como:

Ry o Ro(z, ) = {[(@, 2), supyey) (1r, (2, y) * 1ir, (y, 2))], v € X,y €Y, 2 € Z} .
(A.25)
sendo que x pode assumir qualquer operador na classe das t-normas, por exemplo,
— mas nao limitado a — operagoes de minimo, produto algébrico, produto limitado,

ou produto drastico. A composicao mais usual é a sup-min.

A composicao de relagoes difusas, R = R; o Ry(z, z), pode ser, assim, entendida
como a projecao de X X Z da intersecao R; N Ry entre da extensao cilindrica de Ry
e RQ.

A.5.4 Grafos difusos e o Mapeamento Difuso através de Regras

A composicao de relagoes difusas é importante na construcao do mapeamento difuso

por regras e diretamente relacionado a grafos difusos.

Grafos difusos — como discutido por Zadeh, e nao por Ronsenfeld (visao difusa pela
generalizacdo da teoria de grafo) — é fundamental para controle difuso e aplicagoes
industriais (YEN; LANGARI, 1998).

Definicao : Um grafo difuso, f*, descreve um mapeamento funcional, f : U —
V., X € U, Y € V entre as variaveis lingiiisticas, X, do universo de discurso de
entrada, U, para variaveis lingiiisticas, Y, do universo de discurso de saida, V. Este

mapeamento funcional pode ser entendido também como a uniao dos produtos car-
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tesianos obtidos pela associagao de termos lingiiisticos difusos através de regras

difusas: -
f + SE z épequeno ENTAO vy é pequeno

SE 1z émédio ENTAO y é grande (A.26)
SE z égrande ENTAO y é pequeno

tem-se como valor aproximado de saida:
f* = pequeno x pequeno + médio x grande + grande X pequeno (A.27)

sendo que as operacoes + e x denotam, respectivamente, as operagoes de disjuncao

e produto cartesiano.

O produto cartesiano na forma A x B sendo A e B conjuntos difusos sao denominados
de granulos cartesianos (ZADEH, 1996; ZADEH, 1997; ZADEH, 2002; ZADEH, 2005),

ou simplesmente granulos.

O grafo resultante é inerentemente uma relacao difusa. Quando entendido como a
combinacgao de relacoes difusas ou, particularmente, uniao de produtos cartesianos
envolvendo pares de entrada, x é A, e saida, x é B, na forma A x B sendo A e B

conjuntos difusos o grafo difuso, f*, de X a Y pode ser dado por:

= UAi X B; (A.28)

A.5.5 Particao Difusa

Um conjunto difuso particiona o universo de discurso. Os tipos de particao nos
sistemas difuso, seja no problema de modelagem ou no problema de controle, ou
ainda no problema de suporte a decisao, estao representados na Figura A.3. A par-
ticao difusa pode ser do tipo grade (Figura A.3(a)), do tipo dispersao (ou agrupa-
mento/ clustering) (Figura A.3(b)), do tipo drvore (Figura A.3(c))

Um caso particular de particao difusa é a particio de Ruspini (RUSPINI, 1969) e
basicamente pode ser entendida quando o nticleo do termo 7" acaba onde comega o

suporte do termo consecutivo 7T”.

Defini¢ao : Dado que um conjunto de termos {771, ..., T,,} esta em ordem consecutiva
quando, para todo i, se Su(T;) N Su(Ti—1) # 0 e Su(T;) N Su(Ti+1) # O entdo
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(a) Particao tipo grade (b) Particao tipo dispersao (c) Partigao tipo arvore
(agrupamento/ clustering)

FIGURA A.3 - Particbes Difusas.

Su(T;) N Su(T;) = 0,Y5 ¢ {i — 1,i+ 1}. Em uma particio de Ruspini, todos os
pares de termos consecutivos T e T" sdo tais que T(w) + T'(w) = 1 para todo
w e Su(T) N Su(T").

A.6 Controladores Difusos

A estrutura basica de um sistema difuso, por exemplo, quando relacionado a um
controlador difuso é mostrado na Figura A.4 e consiste, basicamente, da interface
de fuzificagao, da base de conhecimento, do mecanismo de inferéncia composto de
funcoes de implicacao difusa, e da interface de defuzificacao. As principais etapas

no controlador sao:

O primeiro modulo de codificacao (fuzzyficagao) refere-se ao processo de conversao
de informacoes precisas em termos lingiiisticos representados por conjuntos difu-
sos. O segundo modulo representa o mecanismo de inferéncia. Ele é agregado a
base de regras que é composta por um conjunto de regras do tipo SE-ENTAO que
expressam a relagao difusa entre as premissas e as conclusoes. Neste modulo, con-
troladores difusos apresentam uma interpolacao entre as saidas discretas que através
da sobreposicao de regides determinadas pelas fungoes de pertinéncia representando
um dominio continuo de cada controle. Estas caracteristicas contribuem para uma
operacao do sistema previsivel e bem comportada e tornam a abordagem de siste-
mas difusos robustos. Devido a sobreposicao das funcoes de pertinéncia da parte
antecedente, cada regra é influenciada pelas regras vizinhas e, conseqiientemente,

cada ponto no espacgo de estados ¢ aproximado por um subconjunto de regras difu-
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sas. Adicionalmente, qualquer funcao continua pode ser aproximada considerando-se
uma precisao arbitraria e se for utilizada uma ativacao de regra baseada em produto,
uma decodificagao (defuzzificacdo) do tipo centroide e uma fungio de pertinéncia
continua (e.g., gaussiana). Esta propriedade determina que o controlador difuso é

um aproximador universal.

A superficie de controle correspondente ao mapeamento nao-linear depende da base
de regra (base de conhecimento), da estratégia empregada na inferéncia, estraté-
gia de codificagao (fuzificagao), e estratégia de decodificacao (defuzificacao). E que
qualquer modificacao no controlador difuso pode fornecer uma variedade infinita de
mapeamentos entre a entrada e a saida (JENKINS; PASSINO, 1999).

A base de regras e as funcoes de pertinéncia que estao associadas aos termos lingiiis-
ticos e ao mecanismo de inferéncia formam a base do conhecimento. A construcao
da base de conhecimento para o projeto de um controlador difuso acontece pela

aquisicao de conhecimento do operador através de técnicas de entrevista ou pela

l Distarbio

l Distirbia

),
Controle U ¥y
Difu N Sistema -

Y

Base de Dados

Base de
E'""""'_ Conhecimento |
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ad
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i ¥
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i Ragra

i v
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de Inferencia
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FIGURA A.4 - Estrutura basica do Controlador Fuzzy.
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FIGURA A.5 - Representacdes para sistemas difusos.
FONTE: (PALM et al., 1996).

aquisi¢ao caixa preta por identificagao via uso de agrupamento (clustering).

Possiveis representacoes para os sistemas difusos tanto aplicados em modelos quanto
em controladores difusos sao apresentadas na Figura A.5. As principais categorias de
sistemas difusos encontradas na literatura sao: (1) sistema difuso relacional, (2) sis-
tema difuso lingiiistico (p.ex., sistema difuso Mamdani, sistema difuso Larsen) que
emprega nimeros difusos para o processo de decisao e (3) controlador difuso inter-
polativo ou baseado em modelo (p.ex., sistema difuso Takagi-Sugeno, sistema difuso
Tsukamoto) que gera agoes de controle ao empregar fungoes lineares compostas por

variaveis de entrada do sistema manipulado.
A.6.1 Modelo Difuso Relacional

O controlador difuso relacional realiza um mapeamento estatico nao-linear de con-
juntos difusos, de um universo de discurso de entrada, X, para um universo de
discurso de saida, Y, através da relacao difusa, R, e da regra composicional de in-
feréncia. A regra de inferéncia difusa — regra composicional de inferéncia — resulta
da aplicacao da extensao cilindrica, operacao de conjunc¢ao e operacao de projecao.
No caso geral, os conjuntos difusos referentes ao dominio de saida, Y, sao calculados

pela composicao relacional:

Y = XoR

o o (A.29)
= projecao[conjuncao(extensao cilindrica(M), R)| .
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aplicada a todos os conjuntos difusos referentes ao dominio de entrada, X.

A operacao, o, é associada a composicao sup —t para se obter U, embora a com-
posicao sup — min seja aceita como o mecanismo de mapeamento entre o espaco de
estados e o espago de controle (PEDRYCZ; GOMIDE, 1998; SILVA, 1995).

A regra composicional de inferéncia em (A.31) pode gerar a seguinte equagao:

U(u) = sup[A(z) A R(z,u)] = sup [A(z) A VL, Ri(z,u)] | (A.30)

x T

sendo a operacao de conjuncao associada a alguma T-norma previamente escolhida
(apéndice (A)).

Em sistemas de controle a equacao (A.29) é apresentada equivalentemente na forma:

U = MoR

o o (A.31)
= projecao|conjuncao(extensao cilindrica(M), R)| .

O termo U representa a acao de controle; M, um conjunto difuso que representa
um dado de entrada, por exemplo, um dado medido ou uma informagcao associada
a percepgao humana; R, uma relagao difusa (mapeamento difuso) que representa o
conhecimento sobre o comportamento dinamico do sistema. Empregando-se a regra
composicional de inferéncia, faz-se uma composicao entre a medida do estado atual
do sistema, M, e a relagao difusa, R, que mapeia as entradas e saidas do sistema.
O resultado é o sinal de controle, U, necessario para obter a acao adequada para
atingir um determinado objetivo. A medida, M, do estado atual do sistema é apli-
cada sobre a base de conhecimento através da extensao cilindrica. A operacao de
conjunc¢ao determina a intersecao entre o resultado da extensao cilindrica e a base
de conhecimento. Em seguida o principio da projecao é aplicado de forma a obter a

projecao resultante e o valor final de controle.
A.6.2 Modelo Difuso Mamdani

Um caso particular do sistema relacional difuso é o sistema difuso baseado na es-
trutura Mamdani, que emprega a T-norma min, para construir uma relagao difusa
para cada regra, e a T-conorma max, para agregar as relacoes previamente encon-
tradas. Quando a entrada, M, assume um valor pontual (singleton), o sistema difuso

Mamdani e Relacional sao equivalentes. A estrutura do sistema difuso Mamdani é
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fornecida a seguir:

Rs; : SE z1(t) é My (z(t)) E...E x,(t) é M, (z(t))

! (A.32)
ENTAO y;(t) = Ci(z(t)) .

A i-ésima regra (implicacdo) é representada por Rs;, tal que i = 1,2,..., N,,
sendo N, o namero méaximo de regras (implicacoes) difusas; y;(t), a saida da i-
ésima regra (implicacao); z1(t), ..., z,(t), variaveis de estado; M;,,p = 1,2,--- ,n,
a p-ésima funcao de pertinéncia da i-ésima regra que particiona o universo de
discurso de entrada; e C;(x(t)), funcdo de pertinéncia da i-ésima regra que par-
ticiona o universo de discurso de saida. O grau de ativagao da i-ésima regra é

w;(x(t)) > 0, sendo definido pelo operador de conjuncdo, por exemplo, o produto

algébrico (Larsen), w;(d(t)) = [ [Mip(z(t))], ou a operagao de minimo (Mamdani),
p=1

wi(6(t)) = ming_, [Mip(x(t))].

p=

A.6.3 Modelo Difuso Takagi-Sugeno

O sistema difuso Takagi-Sugeno (TS) foi proposto em (TAKAGI; SUGENO, 1985) e
é conhecido também como sistema difuso de interpolacao ou baseado em modelo.
Ele é caracterizado por particionar o espaco de entrada em areas difusas e fazer
uma aproximacao de cada area através de modelos lineares locais de tal forma que

o modelo global seja obtido.

A caracteristica principal do modelo difuso Takagi-Sugeno é representar a dinamica
local das regras difusas por um modelo composto de sistemas lineares (WANG et al.,
1996¢), de forma que o modelo nao-linear do sistema é linearizado em certos pontos
de operacao, produzindo um conjunto de submodelos lineares, o qual é disposto a

seguir.
Modelo difuso continuo Takagi-Sugeno

O sistema difuso TS utiliza um conjunto de regras SE-ENTAO em que a parte con-
seqiiente da regra é composta por submodelos lineares, f;(+), descrevendo o compor-

tamento dinamico de distintas condi¢oes de operacao, enquanto a parte antecedente
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é responsavel por interpolar estes subsistemas, como apresentado a seguir:

2 (A.33)
ENTAO y; = fi(x(t))

O vetor de entrada da premissa ¢ dado por § = [01,...,8,]7, p=1,...,n; e M, sdo
termos lingiiisticos de conjuntos difusos. Os conjuntos difusos pertencendo a uma
regra formam regides difusas (granulos) no espago de entrada, M;; X M; X ... X
\ |
conseqiiente da regra Rs; que engloba ¢; termos; f; = yi(:c’q) denota a i-ésima regra

M;,. Os elementos x = [z%,..., 2! |7 representam o vetor de entrada para a parte

da saida que é uma funcao linear de .

O sistema global é obtido pela interpolagao destes varios modelos locais. Esta abor-
dagem pode ser empregada para aproximar uma func¢ao nao-linear através de uma
estrutura simples usando um pequeno nimero de regras. Dado um vetor de entrada
5(t)ex',i=1,...,N,, asaida final do sistema difuso ¢ inferido ao utilizar a média

ponderada das saidas locais f;(0(¢))

y="= : (A.34)

sendo que N, denota o niimero de regras e w;(d) o grau de ativa¢do normalizado de
Rs;. O grau de ativacao da i-ésima regra ¢ dado por w;(d;) > 0 obtido pelo ope-
rador de conjuncao, w;(z(t)) = aggreg(M,,), por exemplo, pelo produto algébrico,

w;i(0(t)) = [] Miy(0(t)), ou pela operacdo de minimo, w;(d(t)) = min_, M;,(5(t))
i=p
com o grau de pertinéncia da variavel de estado, d,(t), dado por p;,(d,). Visto que

11ip(3,) > 0, entao SN w;(8,) > 0 para todo i = 1,2, ..., 7.

Normalmente, tem-se que a parte “SE <antecedente>" esta relacionada com a pre-
missa que é caracterizada por termos lingiiisticos, enquanto a parte “ENTAO <con-
seqiiente>" do sistema difuso TS é caracterizada, mas nao limitada, por termos
polinomiais. Nestas condicoes, a seguinte forma geral representa o sistema difuso

TS:

ENTAO y; = b} + bz} + b,

q; °

(A.35)

187



Da mesma forma, o vetor de entrada da premissa é dado por § = [d,...,d,]%,
p=1,...,n;e M, sao termos lingiiisticos de conjuntos difusos. Os conjuntos difusos
pertencendo a uma regra formam regioes difusas (granulos) no espaco de entrada,
My X My X ... X My,. Os elementos 2 = [zf,...,2} ]" representam o vetor de
entrada para a parte conseqiiente da regra R, que engloba ¢; termos; y, = y;(z44)
denota a i-ésima regra da saida que é, agora, uma funcao polinomial linear dos termos
da entrada do conseqiiente; e b = [bé, b{, e ,bgj]T sao coeficientes polinomiais que

formam o conjunto de parametros do conseqiiente da regra.

Quando o conseqiiente da regra ¢ escolhido na forma y; = a;x + b; o controlador
Takagi-Sugeno é considerado de primeira ordem. Se o parametro do vetor é nulo,
a; = 0, e o termo b; = K é constante, o sistema difuso é considerado de ordem zero.
Esta ultima fungao equivale ao modelo lingiiistico Mamdani simplificado que utiliza

conseqiientes do tipo singleton.

Se for possivel descrever o comportamento dinamico por equagoes de primeira ordem,
o sistema difuso Takagi-Sugeno pode ser representado pela equacao de espaco de

estados dado por:

Rs; : SE 6,(t) & Miy(6(t) E ... E 6,(t) & My (8(2))

N (A.36)

tal que M;,(6(t)),p = 1,2,...,n & o i-ésimo conjunto difuso de “n” conjuntos da

i-ésima regra, ¢ = 1,2,...,r, de forma que “N,” é a quantidade de regras. A pre-
missa antecedente de cada regra contém descricoes lingiiisticas difusas, M;,(5(t)), e
variaveis premissas, 0,(t), enquanto o conseqiiente da regra contém modelos linea-
res locais do sistema nao-linear, #; = A;x(t) + B;u(t), por exemplo, como dado em
(2.11).

Cada equagao linear no conseqiiente da regra representado por A;z(t) + Bu(t) é
designado como um subsistema. Para um dado vetor de estado, z(t), e entradas
do sistema, u(t), a saida do sistema difuso descrita pela equagio (A.36) pode ser
reescrita como a soma ponderada dos submodelos:

Ny

> wi(8(x(t))) [Aw(t) + Biu(t)]
i == . (A.37)

3% wi(0(a(1))
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O grau de ativagao da i-ésima regra ¢ w;(6(x(t))) > 0, sendo definido pelo opera-

dor de conjuncdo, por exemplo, o produto algébrico, w;(6(t)) = [[ Mip(d(t)), ou
i=p

a operagao de minimo w;((t)) = miny_, M;,(0(t)), com o grau de pertinéncia de

dp(t) dado por p(0,(z(t))). Como pp(d,(2(¢))) > 0, entdo Zf\[;l w;(6,(z(t))) > 0

para todo i = 1,2, ..., 7. Os modelos lineares no conseqiiente da regra sao validos nas

regioes definidas pelos termos:

tal que h; : R" — R, 6(t) — hi(6(1)).

Usualmente o vetor de entrada do sistema difuso, d(t), é relacionado aos elementos
do estado x(t), i.e., 6(x(t)), ou mesmo 6 = z(t). Neste caso as regras (A.33), (A.35),

(A.36), respectivamente, vém a ser:

Rs; : SE x1(t) é My (z(t)) E ... E x,(t) é My, (z(t))

. (A.38)
ENTAO y; = fi(z(t)) ,

Rs; : SE z1(t) é My (z(t)) E ... E 2,(t) é My, (2(t)) (A.39)
ENTAOy; = b} + bizi + b 2l '

Rs; : SE z(t) ¢ M (x(t)) E ... E 2,(t) & My, (x(t)) (A.40)

ENTAO i; = A;z(t) + Byu(t) .

Assim, tanto os valores das premissas, f;,(9,(x(t))) > 0, e os valores dos conseqiien-
tes, sao fungoes das variaveis de estado, z(t). Desta forma, podem representar as
nao-linearidades no processo; e a interpolagao dos valores calculados para cada regra

assumem a forma quadratica (KORBA et al., 2003).
Modelo Difuso Discreto Takagi-Sugeno

O modelo difuso discreto proposto por Takagi-Sugeno é descrito por um conjunto

de regras SE-ENTAO que representam relagdes (mapeamentos) lineares locais de
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entrada e saida de sistemas nao-lineares na forma:

Rs; :SE (k) ¢ Mj(x(k)) E...E z(k—n+1) é M;(z(k)) E
Eu(k) ¢ Niy(z(k)) E...E u(lk—m+1) & Ny,(z(k)) (A1)
bau(k) 4+ - -+ bipu(k —m +1) .
A i-ésima regra (implicacdo) é representa por Rs;, tal que i = 1,2,..., N,, sendo

N, o nimero maximo de regras (implicagoes) difusas; z(k + 1), a saida da i-ésima
regra (implicacdo); a,; e by, sdo parametros do conseqiiente da i-ésima regra, tal
que p=0,1,...,neq=0,1,...,m; x(k),...,2(k —n+ 1), sdo variaveis de estado;
u(k),...,u(k —n+ 1), sao variaveis de entrada; e M;,(x(t)) e N;p(z(t)), funcdes de
pertinéncia que particionam o universo de discurso de entrada. A saida do modelo
difuso Takagi-Sugeno é inferida ao se considerar a média ponderada de x;(k + 1),
isto é: N,
> wi(x(k))x(k+ 1)
p(k+1) = =— , (A.42)

r

> wiz(k))

i=1

sendo SN w;(z(k)) > 0, e 2;(k 4 1) calculado para as entradas também no con-
seqiiente da equacao da i-ésima regra. O peso w;(z(k)) fornece o grau de ativacao
resultante global da premissa da i-ésima regra para a entrada calculada cuja equacao

pode ser expressa como:
w;(z(k)) = aggreg(My;, Ng) |

por exemplo,

n m

wi(z(t) = [ Mip(x(k —p+ 1)) x [ Nys(ulk —p+1)) .

p=1 q=1

Vale ressaltar que o conjunto de regras, Rs;, pode representar relacoes funcionais
nao-lineares mesmo se utilizado um nimero pequeno de regras difusas (TANAKA;
SUGENO, 1992), que é, em verdade, a caracteristica de o sistema difuso ser um

aproximador universal.

A nova equagao para o modelo difuso discreto Takagi-Sugeno de ordem zero é uma
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simplifica¢ao de (A.41) como mostrado a seguir:

Rs; : SE xz(k )eMﬂ( (k)) E...E x(k—n+1)é M, (z(k)) E
E u(k) é Na(xz(k)) E...E u(k—m+1)é M;,(z(k)) (A.43)
ENTAO z;(k +1) = ag; ,

cuja saida resultante é dada por:

r(k41) == . (A.44)

O modelo Takagi-Sugeno de primeira ordem (A.41) pode ser reescrito na forma ma-
tricial, visto que os subsistemas sao lineares na parte conseqiiente da i-ésima regra.
A representacao do modelo difuso Takagi-Sugeno na forma de espacgo de estados é

mostrada a seguir:

Rs; : SE x(k) é My (x(k)) E...E z(k—n+1)é M;,(x(k)) E
ENTAO w;(k +1) = Ax(k) + Biu(k) .

A saida resultante é dada por:

gﬁ wi(z(k))z;(k+ 1)
w(k+1) = =— : (A.46)
2 wi(z (k)
ou seja, N
> wi(w(k))[Aw(k) + Byu(k)]
w(k+1) == - . (A.47)

2 wi(z(k))

As variaveis premissas, 0,(t), podem ser entendidas dentro do contexto de projeto
de controladores como um vetor de escalonamento de ganhos, caso seja funcao de

um parametro em particular.
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A.6.4 Sistema de Controle Difuso Takagi-Sugeno

Nesta secao sao apresentados os controladores difusos Takagi-Sugeno tanto continuo

e discreto e, em seqiiéncia, o sistema em malha fechada.
Sistema de controle difuso continuo Takagi-Sugeno

O controlador difuso continuo Takagi-Sugeno é dada por:
Re;j :SE 0,(t) ¢ Mjy E ... E5,(t) é Mj, ENTAO w; = —K;z(t),  (A.48)

sendo que Rc; denota a j-ésima regra difusa que tem por objetivo estabilizar o
sistema manipulado. No conseqiiente da regra, a matriz de ganho, Kj;, compoe a
lei de controle linear autonoma u; = —K;x(t). Desta forma, para cada regra do
modelo difuso Takagi-Sugeno linear local do sistema a ser controlado, sao projetados
controladores locais. Como as regras, Rc;, possuem leis de realimentacao de estado

linear nas premissas conseqiientes, a saida total do controlador difuso é dada por:

3% s (a()) Ky (0

u(t) = — (A.49)
; w;(6(x(t)))
O sistema em malha fechada é dado por:
5 5% wi(6(a(t)) s (8(a(8))) [ As — Bt
p(t) = = , (A.50)
2z Zzll w;(0(x(t)))w;(6(z(t)))
5 % Wb ((0)ws (3(2(1)) Gyt
2(t) = ’*”;ﬁ —
PIPY wi (3(x(t)))w; (5(x(t)))

Os termos G; = A; — B;K; sao responsaveis pelas caracteristicas dinamicas do

projeto do controlador e pela analise de estabilidade.

O sistema de controle difuso em malha fechada apresenta um comportamento di-
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namico nao-linear, visto que tanto w;(6(z(t))) quanto w;(6(x(t))) sao fungdes nao-

lineares.
Sistema de Controle Difuso Discreto Takagi-Sugeno

O controlador difuso discreto Takagi-Sugeno é dado por:
Re; i SE 01(k) ¢ Mjy E ... E6,(k) é Mj, ENTAO w; = —K;z(k), (A.51)

sendo que Rc; denota a j-ésima regra difusa que tém por objetivo estabilizar o
sistema manipulado. No conseqiiente da regra, a matriz de ganho, K;, compoe a
lei de controle linear auténoma u; = —K;xz(k). Desta forma, para cada regra do
modelo difuso Takagi-Sugeno linear local do sistema a ser controlado, sao projetados
controladores locais. Como as regras, Rc;, possuem leis de realimentacao de estado

linear nas premissas conseqiientes, a saida total do controlador difuso é dada por:

3% ;e ) Ky (4
u(t) = =

- (A.52)
;wj(fS(af(k)))

O sistema em malha fechada para o sistema é dado por:

o(t) = =2 , (A.53)

ou

Os termos G; = A; — B;K; sao responsaveis pelas caracteristicas dinamicas do

projeto do controlador e pela analise de estabilidade.

O sistema de controle difuso em malha fechada apresenta um comportamento di-

namico nao-linear, visto que tanto w;(6(z(k))) quanto w;(5(x(k))) sao funcoes nao-
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lineares.
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“Ninguém pode construir em teu lugar
as pontes que precisards passar, para atravessar o rio da vida
- ninguém, exceto tu, SO tu.
Existem, por certo, atalhos sem nimeros, e pontes,
e semideuses que se oferecerao para levar-te além do rio;
mas 1sso te custaria a tua propria pessoa;
tu te hipotecarias e te perderias.
Existe no mundo um tinico caminho

por onde s0 tu podes passar.

Onde leva?
Nao perguntes, seque-o”.

NIETZSCHE, (fildsofo e escritor alemao)
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