
Informações Quantitativas e Qualitativas no Projeto de Controladores Nebulosos

FARLEY SIMON MENDES NOBRE & ALVARO GERALDO BADAN PALHARES

Laboratório de Sistemas Modulares Robóticos
DSCE - FEE - UNICAMP

CP 6101, CEP 1:3081-970, Campinas-SP. Brasil
e-mail: farley@dsce.fee.unicamp.br
e-mail: badan(Çjldsce.fee.unicamp.br

RESUMO. Este trabalho apresenta uma metodologia pa
ra projeto e análise de controladores nebulosos. Os prin
cipais objetivos são a especificação e o estudo da ba
se de regras. Para tal fim serão utilizadas informaçàes
quantitativas fundamentadas em conceitos matemáticos e
informaçàes qualitativas fornecidas por um especialista.
Procurar-se-á mostrar que a combinação destas duas infor
maçàes pode ser usada como uma maneira alternativa para
projeto e análise de controladores lineares e não lineares, os
qua.is são obtidos a partir da descrição analítica das regras
linguísticas de controladores nebulosos. O método proposto
para o projeto das regras de controle baseia-se na resposta
ao degrau de processos e contribui para modificação da ba
se de regras. Algumas informaçàes adicionais que relatam
a experiéncia básica de um especialista são também empre
gadas. Um método alternativo para descrição analítica das
regras linguísticas de controle é proposto e também con
tribui para estudo local da base de regras, definição das
funçàes de pertinEmcia, escolha da função de implicação e
dos operadores lógicos e sintonia dos fatores de escala. Sub
sequentemente, é proposta uma maneira alternativa para
implementação de um controlador nebuloso. A motivação
desta nova estrutura é utilizar uma base de regras equiva
lente à de um controlador nebuloso PI. A aplicabilidade dos
conceitos apresentados neste trabalho é mostrada através
de simulaçàes.

ABSTRACT. This work presents a methodology for de
signing fuzzy logic controUers. The ma.in objectives are
concerned with rule base elesign and analysis. For this pur
pose we shall use quantitative information which is based
on mathematical concepts as weU as qualitative information
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provided by a human experto We wiU try to show how the
combination of this infonnation can be used as a new way
for designing anel analysing linear and nonlinear control
lers which are analyticaUy derived from linguistic rules of
fuzzy logic controUers. The method proposeel to design the
control rules is based on the process step response and it
contributes to rule base modification. Moreover, some me
tarules that relate the basic experience of a human operator
are also used. An alternative approach to derive the analy
tical model of the linguistic control rules is proposed and it
also contributes to local study of the rule base, membership
function design, implication function and logical operator
choice and scaling factors tuning. Subsequently, a new s
tructure of a fuzzy controUer is proposed. This structure is
motivated by using an equivalent fuzzy PI controUer rule
base. The applicability of the concepts presented in this
work is iUustrated through simulation.

l-INTRODUÇAO

As primeiras implementaçàes ele controladores nebulosos fo
ram realizadas por Mamdani (1974) e Mamdani e Assilian
(1975), motivados pelos trabalhos de Zaeleh (1965, 1968 e
197:3). Naquelas ocasiàes, foram utilizados o erro (e) e a
variação do erro (óe = ek - el k-l)) como variáveis de entra
da e a variação na ação de controle (óu) como variável de
saída dos controladores. A associação destes controladores
com aqueles clássicos que utilizam as mesmas variáveis foi
primeiramente observada por Kickert e Lemke (1976) onde
os autores discutem trés diferentes controladores nebulosos.
O primeiro, por utilizar e e Óe como variáveis de entrada
e Ótt como variável de saída, foi associado a um algoritmo
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de controle PI incrementaI; o segundo, por utilizar e e c5u.
como variáveis de entrada e saída, foi associado a um algo
ritmo de controle I incrementaI; e o terceiro, por utilizar e
e uma ação de controle 11 como variáveis de entrada e saída,
foi associado a um algoritmo de controle P posicional. Es
tas associações permitiram a Kickert e Lemke esclarecer
os diferentes comportamentos dos três controladores. Des
de então, inúmeros trabalhos sobre controladores nebulosos
do tipo PI, PD e PID têm sido publicados.

Dentre os tipos PI, PD e PID, os controladores nebulosos
PI e PD são os mais comuns. Esta preferência é devida
a dois motivos principais: os controladores nebulosos PID
utilizam três variáveis de entrada, ocasionando um maior
número de regras, e portanto, dificultando o projeto; com
o emprego de somente duas variáveis, pode-se aproveitar
técnicas clássicas de análise de sistemas de controle, princi
pahnente a do plano de fase, para a especificaçã,o e análise
da base de regras do controlador. Apesar de sua larga uti
lizaçã,o, os controladores nebulosos PI podem nã,o proporci
onar um desempenho de controle satisfatório em aplicações
envolvendo processos de alta ordem (Lee J., 199;3), enquan
to os controladores nebulosos PD proporcionam algum erro
em regime permanente. Contudo, algumas estruturas alter
nativas para a implementaçã,o de controladores nebulosos
PID têm sido propostas (Kwok ei ai, 1990), (Abdelnour ei
ai, 1992), (Lee J., 1993), (Nobre, 1995), entre outros.

Em geral, as maiores dificuldades encontradas no projeto
destes controladores consistem na sintonia dos fatores de
escala, da especificação da base de regras e da definiçào das
funções de pertinência.

A primeira. pode ser justificada pelo fato de que um con
trolador nebuloso é, na maioria dos casos, uma funçã,o nã,o
linear, a qual mapeia suas entradas para saídas de controle,
dificultando entã,o a obtenção de uma fórmula fechada para
a sintonia dos fatores de escala. Por este motivo, alguns
métodos heurísticos têm sido estudados (Abdelnour fi ai,
1991), (Zheng, 1992), (Maeda e Muraka.mi, 1992), (Tans
cheit e Lembessis, 1995), entre outros. Uma outra maneira,
que facilita a sintonia dos fatores de escala, consiste em se
projetar um controlador linear a partir de um controlador
nebuloso. Isto é possível escolhendo-se adequadamente os
parámetros estruturais1 do controlador nebuloso, e em se
guida, descrevendo-o analiticamente. Várias são as publi
cações relacionadas a este método, onde, em sua maioria,
relatam o estudo de controladores nebulosos e suas relações
com controladores clássicos do tipo PID (Tang e Tvlulhol
land, 1987), (Buckley e Ying, 1989), (Siler e Ying, 1989),
(Ying ei ai, 1990), (Buckley e Ying, 1990). (Matía ei ai
1992), (I"loon, 1995), (Mizumoto, 1995), (Hajjaji e Rachid,
1995), entre outros. Este método pode ser usado como
início de projeto e será abordado neste trabalho.

A especificação da base de regras pode ser obtida de dife
rentes maneiras, ressaltando-se as seguintes (Lee C., 1990):

• Baseando-se na experiência e conhecimento de especialis-

I Ex: operadores de nebulização e desnebulização, operadores
lógicos, função ele implicação, funções de pertinência, base de regras,
e outros, (Lee C., 1990).

tas (King e Mamdani, 1977), (Pappis e Mamdani, 1977),
(Larsen, 1980), (Larkin, 1985), (Li e Lau, 1989), (Tobi ei
ai, 1992), (Altrock ei ai, 1992), (Cavalcante ei ai, 1995),
(Holmblad and Ostergaard, 1995), entre outros;

• Pela observaçã,o das ações de controle de um especialista
(Takagi e Sugeno, 1983);

• A partir do modelo nebulos0 2 do processo (Pedrycz, 1985)
e (Takagi e Sugeno, 1985);

• Através de algoritmos de aprendizagem (Procyk e Mam
dani, 19(9), (VITang, 1994), (Papa fi ai, 1995), (Linkens e
Nyongesa, 1995a e 1995b), entre outros.

o presente trabalho resume-se à primeira técnica, e por
tanto, uma breve descrição desta será feita a seguir. Esta
técnica é puramente heurística em natureza e depende do
conhecimento qualitativo do especialista sobre o compor
tamento do processo. As regras de controle expressas na
forma linguística pelo operador, ou especialista, formam a
base de regras inicial do controlador nebuloso. Contudo,
tais regras nem sempre satisfazem os critérios estabelecidos
e por este motivo alguns métodos para o ajuste e justifi
cação destas regras têm sido propostos (Mamdani e Ba
aklini, 19(5), (King e Mamdani, 1977), (MacVicar, 19(6),
(Braae e Rutherford, 1979a e 1979b) e (Li e Gatland, 1995).
Os métodos que estão relaciona.clos a este trabalho, serã,o
comentados em seguida. Em King e Mamdani (1977) os au
tores subdividem a resposta ao degrau do sistema em malha
fechada em várias áreas, onde, a cada uma delas, atribui
se uma regra com o intuito de melhorar o desempenh03

de controle em cada área. Em seguida, a análise do com
portamento do mesmo sistema descrito pela trajetória no
plano de fase é requerida para a modificaçã,o e justificação
das regras. Um método similar foi apresentado por Braae
e Rutherford (1979a) onde os autores utilizam um plano de
fase linguístico para descrever o comportamento do siste
ma de controle em malha fechada. Cada célula4 no plano
de fase linguístico é representada por um ponto determi
nado pelos elementos pertencentes ao universo de discurso
dos antecedentes (em, c5em ) que possuem o maior grau de
pertinência. Através da observaçã,o da trajetória do sis
tema no plano de fase linguístico, denominada trajetória
linguística, ajustam-se primeiramente os fatores de escala
e, em seguida, modificam-se as regras. A principal vanta
gem deste método é que a presença do ruído no plano de
fase linguístico é um problema menos crítico se comparado
ao plano de fase clássico, desde que os subconjuntos nebulo
sos sejam adequadamente escolhidos (Braae e Rutherford.
1979a). Naturalmente, o tempo e o esforço gasto para o
ajuste das regras de controle dependem de quã,o bem o es
pecialista define a base de regras inicial Sob este ponto de
vista, os dois métodos anteriores podem ser dispendiosos.
MacVicar (1976) observou que as bases ele regras utilizadas
por King e Mamdani (1977) e Mamdani e Assilian (1975)
nào eram completas, ou seja, existiam situações para as

2 Descrição linguíst.ica das características dinãmicas do processo
(Lee C., 1990).

4 Tenno linguístico, ou subconjunto nebuloso, que represent.a o con
sequente de unIa regra.
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Figura 1 - Informações iniciais: (a) Resposta do processo
e (b) Sinal do erro correspondente.

As informações fornecidas pelas áreas demarcadas junta
mente com os pontos destacados na figura 1 podem ser
caracterizadas como a seguir:

(b)
2

o

6 75

4

3

(a)

2

B C D E F G

O : e > Oe 8e < O
I: e=0(e>0f-'-e<0)e8e<0
2: e<Oe8e=0(8e<0>-;-8e>0) (2)
3: e = O (e < Of-'-e > O) e 8e > O
4: e> Oe 8e = O (8e > Of-'- 8e < O)
5 : idem ao ponto 1

em que e é o erro calculado pela diferença entre a referencia
e a resposta do processo, 8e é a variaçào do erro calculada
por (ek - e(k-l)) e os termos l..~ (kEf'1) e I.~ - 1 denotam os
respectivos instantes de amostragem 1.~1~, e (k - I )T,.

O método para especificaçào da base de regras a ser pro
posto nesta seçã,o nào requer o modelo do processo a ser
controlado e é baseado no comportamento dinámico da res
posta ao degrau de um processo linear subamortecido, co
mo caracterizado pelas figuras 1( a) e l(b). Observa-se que
a resposta deste processo foi subdividida em áreas, onde,
a cada uma delas, será atribuída ao menos uma regra de
controle definida por um especialista. O objetivo é me
lhorar critérios de desempenho como rise time, overshoot,
'undershoot, e outros, em cada uma das áreas.

!
A: e > Oe 8e < O
B : e < Oe 8e < O
C:e<Oe8e>0 (1)
D : e> Oe 8e > O
E: idem a A

Além de (1) e (2), serão consideradas as seguintes infor
mações descritas por um algoritmo baseado em MacVicar
(1976) o qual relata a experiEmcia básica de um especialista:

• i. Se e não estiver sendo corrigido devido à resposta do
processo estar se afastando da referencia, entã,o o incremen
to na açã,o de controle óu dependerá do sinal 13 (neqatlVo,
::er-o, positivo) e da magnitude' (pouco, muito) de e e óe.

• ú. Se e estiver sendo corrigido a uma taxa satisfatória,
então mantenha a açào de controle em (81/. = ::e1'·o). Caso
contrário altere o valor de óv para que esta condiçã.o seja
encontrada.

Funções de pertinencia da forma triangular, trapezoidal,
monotónicas, crescentes ou decrescentes e gaussiana são a..'3

mais comumente utilizadas em a.plicações. A escolha des
tas funções, assim como a defini<;ào de suas características,
podem ser feitas das seguintes maneiras:
• Baseando-se no conhecimento de especialistas;
• Pelo emprego de métodos ele otimizaçào (Wang, 1994),
(Linkens e Nyongesa, 1995a e 199.5b );
• Pela definiçào de uma metodologia, como acontece neste
trabalho.

quais uma ação de controle não estava definida. Naquela
ocasião, MacVicar apresentou uma base de regras formada
a partir de um algoritmo que, segundo ele, relata a expe
riéncia básica de um especialista. Por se apresentar em uma
forma muito genérica a base de regras de MacVicar pode
nã,o proporcionar um bom desempenho, sendo necessária
sua alteração conforme a aplicaçào. Contudo, esta base po
de ser utilizada como início de projeto e posteriormente mo
dificada, segundo Iúng e Mamclani (1977) e Braae e Ruther
ford (1979a). Recentemente, em Li e Gatland (1995), uma
nova metodologia foi proposta. Li e Gatland especificam
a base de regras inicial de um controlador nebuloso basea
dos nas respostas ao degrau de processos genéricos5 e suas
respectivas trajetórias no plano de fase. Espera-se que este
método proporcione uma base de regras também genérica
para ser empregada no controle de processos que tenham
características semelhantes àqueles usados durante a sua
especificaçã,o. Este método difere daqueles propostos em
King e Ivlamdani (1977) e Braae e Rutherford (1979a) por
utilizar-se nã,o somente do conhecimento de um especialis
ta para a obtençào da base de regras inicial, mas também
das informações de processos ditos genéricos. Como van
tagem, Li e Gatlang apontam uma menor subjetividade de
seu método.

2 - PROJETO DA BASE DE REGRAS

A contribuiçào deste trabalho é apresentar uma metodolo
gia para projeto e análise de controladores nebulosos. Os
principais objetivos são a especificação e o estudo da base de
regras. Para tal fim serào utilizadas informações quantita
tivas e qualitativas. Por informações quantitativas entende
se dados analíticos e numéricos de um sistema, ou seja, co
nhecimento objetivo. Informações qualitativas são as que
descrevem linguisticamente um sistema, ou seja, conheci
mento subjetivo (Mendel, 199:)). A metodologia se resume
às seções 2 e :3. A seçào 2 apresenta um método para especi
ficaçã,o da base de regras. O objetivo é utilizar as vantagens
mostradas em King e Mamdani (1977), IvlacVicar (1976),
Braae e Rutherford (1979a) e Li e Gat.land (1995). Na seção
3 alguns critérios para a escolha dos parametros estruturais
do controlador nebuloso sào esta.belecidos e, a partir des
tes critérios, propõe-se um método efetivo para análise da
base de regras de controladores nebulosos. A seção 4 a
presenta uma maneira alternativa para implementaçã,o de
um controlador nebuloso. A aplicabilidade da metodologia
proposta é enfatizada na seçào :) através de simulações.

6 O sinal é definido por um valor lingtústico.

"De comportament.o dinâmico caract.erizado por uma resposta so
breamortecida, subamortecida. oscilatória ou inst.ável.

T A magnitude do sinal é definida por um modificador (vide
apêndice).
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• iii. Se e e be são ::ero então mantenha a ação de controle
em (Du = zero).

< ... -_ ...
Óe

o ........ ;:>

pN

1- -:- 1 I

i ' it ""d~"'"
1 1
1 • I

1 - - - - - - - - -1- -;- ~ - - - - - - - - - 1

...... :.~.~.~.~2~' ~.~- ~- ~~~. 3~'~'~.~.~.~.~~-~.~.~-~ --... --:.;
1 •
1 • 1

I 1
1 1

1 1: 1
I 1; 1

I . I
- - :- j

p

N

-- ··z··

i.2 Pontos 2 e 4: o sinal de Da deverá ser o mesmo de e.

iA Área B: As regras correspondentes a esta área tem a
função de reduzir o overslwot. O sinal de bu deverá ser
negativo, com magnitude dependendo daquelas de e e De.

i.1 Pontos 1 e 3: o sinal de D-u. deverá ser o mesmo de De

i.3 Área A: As regras correspondentes a esta área tem a
função de diminuir o rise time. O sinal de D'U deverá ser
::ero ou positivo dependendo da magnitude de e e De.

Observando as figuras 1(30) e l(b) juntamente com as infor
mações (1) e (2) define-se para o primeiro ítem i o seguinte:

i.5 Área C: As regras associadas a esta área têm a função
de corrigir o sinal do erro (e>-O), assim como as demais
regras, porém procurando afetar o mínimo possível o Ul1

dershoot (área D). O sinal de b-u. deverá ser negativo ou ::ero,
dependendo da magnitude de e e be.

i.6 Área D: As regras correspondentes a esta área tem a
função de reduzir o undershoot. O sinal de bu deverá ser
positivo, com magnitude dependendo daquelas de e e De.

As áreas A a D e os pontos 1 a 4 podem ser representados
na forma de um plano de fase caracterizado simbolicamente
por valores qualitativos como mostra a figura 2, sendo que
as abreviações 1'1, Z e P denotam os valores linguísticos
negativo, ::ero e positivo. As setas pontilhadas indicam o
sentido de crescimento da magnitude dos sinais 1'1 e P. As
setas contínuas informam que:

• Área A: Quanto maior a magnitude do sinal negativo de
be, menor será o rise time. Um efeito contrário ocorrerá
para o overshoot.

Figura 2 - Áreas em um plano de fase (e, be).

diferentes bases de regras, representadas na forma de ma
trizes (King e Mamdani, 1977), (MacVicar, 1976) e (Braae
e Rutherford, 1979a), são mostradas nas figuras 3, 4 e 5.
Cada célula representa o valor linguístico atribuído à va
riável do consequente (bu). As abrevia.ções 1'1/11. N, Z, P
e P/I1 denotam os possíveis valores linguísticos muito nega.
tivo, nega.tivo, ::ero, positivo e muito positivo atribuídos às
variáveis e, be e b-u..

~ N P

:c :D
•• 0 ••

p
Z P

B A

N N Z

Figura 3 - Base com 4 regras para o cáculo de bu.

• Área B: Quanto menor a magnitude do sinal negativo de
e e De. menor será. o overshool.

• Área C: Quanto menor a magnitude dos sinais negatwo e
positivo de e e be respectivamente, menor será o undershool.

• Área D: Quanto menor a magnitude do sinal positil,o de
e e De, menor será o undershool.

ISZ N Z P

:c ..3 D

P Z P P

2 4

Z N Z P

B I A

N N N Z

Uma vez definidas as informações necessárias para a consti
tuição do método, apresenta-se em seguida alguns exemplos
de base de regras resultantes do seu emprego. As regras de
controle serão definidas por declarações condicionais nebu
losas do tipo:

SE e é E(I) E be é bEI I ) ENTÃO b-u é bUli) (:3)

que podem ser representadas, na forma de implicações ne
bulosas.

EI I ) xbEU)-bU IIJ , 1= 1, ... , Ai (4)

em que M é o número de regras e EU), bEI I ) e bUli) deno
tam os subconjuntos nebulosos definidos sobre os universos
de discurso das variáveis e. be e bu respectivamente. Tres

Figura 4 - Base com 9 regras para o cálculo de Du.

Observa-se que as trajetórias representadas no sentido
horário por Á-B-C-D, A-I-B-2-C-3-D-4 e A-I-B-2-C-3-D
4-E-5-F-6-G-I- H-8 nas figuras 3. 4 e 5 são em parte simi
lares àquelas descritas nas figuras 1(30) e l(b), devendo-se
notar que a área H e o ponto 8 encontrados na figura 5
dão continuidade à resposta. Consequentemente. as regras
de controle associadas a cada uma das áreas e a cada um
dos pontos destacados podem ser identificadas. Esta mes
ma trajetória. denominada aqui trajetória. Iinguística por
ser descrita sobre um plano de fase simbolicamente repre
sentado por valores qualitativos, torna-se mais evidente se
considerarmos cada célula da base de regras como represen-
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~ N M N Z P PM

C C 3 :0 O
PAI Z Z P PM PM

C C 3 :0 O
p

N Z
---

P
---

P PAIG 7 :H
2 2 :4 4

Z N --- N ,"-- '7 P --- PLo:6 : 8

B B 1 :A A
N N M N

---
N

:---
Z PF 5 :E

:B ;B 1 :A :A
N M N M

--
N M

--
N Z Z

Figura 5 - Base com 25 regras para o cálculo de bu.

tada por um ponto centralizado e, em seguida, interligar
mos estes pontos conforme ilustrado pela figura 6, onde se
considera uma base com 25 regras.

das entradas deverão possuir as propriedades de um número
nebuloso e formar partições nebulosas sobre seus respecti
vos universos de discurso:

Critério C3. Os subconjuntos nebulosos característicos
das saídas deverão conter centros constituídos de um único
elemento e possuir as propriedades de um número nebuloso;

Critério C4. A funçào de implicaçào deverá ser uma con
junção nebulosa;

Critério C5. O conectivo E será definido pelo produto
algébrico;

Critério C6. A agregação das regras será feita utilizando
o operador soma limitada EB;

Critério C7. O operador a ser utilizado para nebulizaçào
das entradas será o singleton;

Critério CS. O operador a ser utilizado para desnebuli
zaçào será a média dos centros (MDC).

NM N

:C :C
PM ~

A partir dos critérios acima estabelece-se o seguinte teore
111a:

Teorema: Se os critérios Cl a CS forem utilizados con
juntamente e as regras de controle forem definidas por de
clarações da forma (3), então o operador de desnebulizaçào
MDC se reduz a seguinte equação:

P

:2-- ---z-- ----IV--'--- ----

'M

2: : 4 : 4
H-=- ----r---~-~------ ----F --.------.;;>

:6: : 8 e

: B : 1 : A
~ ,

F 5 E

B 1 A A
M b -b

111

b11,o = L bu/ .0.1
1=1

(5)

bu o é o valor nào nebuloso do incremento na saída do con
trolador, J}I é o número de regras, bu,/ é o centro de bU I

,

ek e bek denotam os valores do erro e da variação do erro
no instante de amostragem kT" e f..I.E' (fk) e f..I.óE' (be k) repre
sentam os graus de pertinência de fk e bek respectivamente.

onde p,s,(bu/) é calculada de acordo a regra de inferência
composicional

Figura 6 - Trajetória linguística sobre as regras ativadas
em um plano de fase (e, be).

3 - ANÁLISE: Quantitativa e Qualitativa

A formulação de um modelo matemático que descreve ana
liticamente as regras linguísticas de um controlador nebu
loso pode ser necessária quando se requer um estudo mais
rigoroso sobre o controlador, como, por exemplo, análise de
estabilidade_

o objetivo desta seção é apresentar uma maneira efetiva
para a obtenção de modelos analíticos construídos a partir
da base de regras linguísticas de controladores nebulosos.
Primeiramente, será definida uma série de critérios para a
escolha dos parámetros estruturais do controlador nebuloso:

em que

Prova: Usando a desnebulização MDC, tem-se:

",111 (I (I
L.I-l UU c ·p's' ((I'/I c )

bu o = AI 1
LI=1 f..I.s,(bu c )

(6)

(7)

• Ul'dA CLASSE DE CONTROLADORES NEBULOSOS

Critério Clo A base de regras deverá ser completa:

Critério C2. Os subconjuntos nebulosos característicos

onde * denota norma triangular (Dubois e Prade, 1985),
PE' (q:) e P'óE' (beA:) são as funções de pertinencia dos sub
conjuntos nebulosos E' e bE' obtidos pela nebulização de
ek e bek _ O critério C3 diz que f./.w,(bu cI) = 1 para to
do I = 1, ... , n. Devido a C7 tem-se que PE'(fk) 1
(póE,(bed = 1) para f = fk (be = bek) e f..I.E'(ek) = O
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(/-l/jE' (bel..:) = O) para todo e#ek: (be#bek)' Desta maneira,
a equaçã,o (8) resulta em:

Mostra-se a seguir que o denominador da equação (la)
é igual à. unidade. Condiderando-se o critério C2 e
destacando-se a definição de uma partição nebulosa, pode
se observar que cada valor de entrada ek e óek assumirá dois
graus de pertinência complementares (PBl (ek) e PF/ (ek))
e (/-l/jE! (óek) e P/jE1 (bek)) respectivamente. Portanto, para
cada par de entradas (ek, bek) contidas em seus respectivos
universos de discurso serão ativadas 4 regras. Desta forma,
pode-se descrever o denominador de (10) como:

P

LL Su

ckc
-L o L e

(a)

Figura 7 - Subconjuntos nebulosos característicos de (a) e
(b) bee(c) bll..

1'r:2kI
-L O L Se

(b)

(9)

(la)

. 1) IPSI (bv,c . = o:

"",M , 1 1
01-1 uU c .0.'

bv.o = "",111 I
01=1 a

Substituindo (9) em (7), obtém-se:

(11)
Finalmente, conclui-se que:

M

bv,o = 2::= bucl.al

1=1

(12)

o

Portanto,
1 .

óuo = 2" (ek + óek) (16)

Esta é uma equação linear e representa o modelo analítico
do controlador nebuloso. :Mais precisamente este controla
dor pode ser representado por um modelo linear no limite
[-L, L] com saturaçã-o nos pontos (-L, -L) e (L, L), como
mostra a figura 8.

L , L ...... ··· .... ·,

A equação (5) será empregada, então, para a descriçã,o a
nalítica de controladores nebulosos definidos pelos critérios
Cl a CS.

-L
-~--.,j<----~L-óe

......... L .. ·· .. ·· .. ···-L

Controlador Nebuloso - Caso Linear: Seja o contro
lador nebuloso cuja base de regras é aquela mostrada na
figura 3. As funções de pertinência definidas para e, be e
bu são mostradas pelas respectivas figuras 7(a),7(b) e 7(c).

Figura 8 - Decomposiçã-o de um controlador linear com
- 1 . .

saturaçao, Óll.o = 2(bll. 1 + Óll'2).

Incluindo fatores de escala na equação (16) o algoritmo in
crementaI deste controlador é descrito por:

De forma similar, pode-se obter um controlador clássico PD
a partir de llo = f(e, K Dn .be), cujo algoritmo posicional é
dado por:

em que !{In = .i:· T~ é o período de amostragem do con
trolador e TIn é análogo à. constante de tempo integral de
um controlador I. Observe que a equação (17) é igual àquela.'
de um controlador clássico PI incrementaI, bastando apenas
fazer !{Cn = 2.Kc , sendo !{c o ganho proporcional de um
controlador P. U111 diagrama simplificado deste controlador
é apresentado na figura ~).

(17)I{Cn [' . ]ll'k = -2- Uek + 1'i.ln .ek + tl'(k-1)

L - e
J-IN{e) = 2L (13)

. ') L + e ..
pp(e) = PN(e = 2L (14)

PN(óe) e pp(be) sã-o obtidas trocando-se e por be em (13) e
(14). Substituir-se-á, entã-o , estas equações e os valores de
bll.,/ em (5). O resultado de bll,o no instante kTs é mostrado
a segUIr:

A figura 7(c) destaca os centros dos subconjuntos nebulosos
da saída óu, uma vez que SOlnente estes elementos são consi
derados na desnebulização MDC. Por este motivo, a forma
das funções de pertinência P/jU (óv.) nã-o exerce influência al
guma, sobre esta análise. As equações que descrevem. PE (e)
sao:

(15) (18)
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10(b), pode-se verificar que a base de regras deste contro
lador, figura 4, pode ser decomposta em 4 regiões denomi
nadas regiões de operaçào do controlador, como mostra a
figura 11.

Figura 9 - Diagrama simplificado de um controlador ne
buloso PI linear. Região de Operaçào 1: (-L:::;'e:::;'O) e (O:::;'8e:::;'L)

em que 11 0 é o valor náo nebuloso de saída, obtido de for
ma aná.loga a 811 0 , f{Dn = 'lf:. sendo TDn equivalente
à constante de tempo derivativa de um controlador D e
1'-cn = 2.1,-c·

Região de Operação 2: (O:::;' e:::;' L) e (0:::;'8e:::;'L)

Região de Operaçào 3: (-L:::;'e:::;'O) e (-L:::;,8e:::;'0)

Regiào de Operaçào 4: (O:::;'e:::;'L) e (-L:::;,8e:::;'0)

-L

(b)

(b) região 2

~ Z P

Z
:4

Z p

: I :A
N .. --

N Z

(d) região 4

~ Z P

3 :D
p ...

p p

:4
Z Z P

----

.~ N Z

:C 3
p

Z p

:2
Z N Z

(a) região

~ N Z.,.

:2
Z N Z

;B I
N ----

N N

(c) região 3

Regiào 1: (-L:::;'e:::;'O) e (0:::;'8e:::;'L)

Figura 11 - Regiões de operação do controlador nebuloso
com 9 regras.

De forma semelhante ao exemplo anterior, emprega-se a
seguir a equação (5) para a descriçào analítica deste con
trolador nebuloso em cada uma das 4 regiões, considerando
8u o no instante IcTs .

,~
L eo

(a)

:J>l~.
-L O L lJe

Estes controladores, equações (17) e (18), podem ser usa
dos como início de projeto por proporcionarem uma manei
ra simples de sintonia de seus fatores de escala através de
métodos dá.ssicoss para tal.

Controlador Nebuloso - Caso Não Linear: Considera
se agora o controlador nebuloso cuja base de regras é aquela
mostrada na figura 4. As funções de pertinência definidas
para e, 8e e 8u sã,o apresentadas pelas figuras 10(a), 10(b)
e 10( e).

Figura 10 - Subconjuntos nebulosos característicos de (a)
e (b) 8e e (c) 811.

+ L.(pz(ek ).JlP(8ek)) + O·(pz(ek )./-,z(8ek))
As equações de PE (e) sã,o: (23)

resultando em

e
Jlp(e) = L

L +e
pz(e) = /-'t:f(e) = -r;-' se(-L:::;'e:::;'O)

(19)

(20)

(21)

(24)

Região 2: (O:::;'e:::;'L) e (0:::;'8e:::;'L)

L-e
pz(e) = Jlp(e) = L-' se(O:::;'e:::;'L) (22)

p'N(8e), pz(8e) e p.p(8e) são obtidas trocando-se e por 8e
nas equações (19) a (22). Observando-se as figuras 10(a) e

8uo = L.(J-lz(ek).pp(8ed) + 0.(p,z(eÜp,z(8ed)

+ L.(/-,p(ed·pp(8ek)) + L,(p,p(ex,)·PZ( 8ek))
(25)

8Ex: Ziegler e Nichols. Dahlin, Kalman, e outros. resultando em
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(26) -

Regiào 3: (-L::;e::;O) e (-L::;8e::;0)

81lo = (-L)·(PN(ek).pz( 8e k)) + (-L)·(PN(ek)·PN( 8ek))

+ O.(pz (ek) ·PZ (8e k:)) + (-L). (pz (ek) ·PN (8ek))
(27)

resultando em

-L -L o k L e
2 2

(a)

M6E(e5e)

2<><1x&--L -L O k L be
2 ?

(b) -

(28)
/-/'6U(e5tl)

".1\lM Jl.T, ~ P l\1p.. __

" "

Região 4: (O::;e::;L) e (-L::;óe::;O) -_L-L--~-L~--.:.LO--~L:-' ----.:L~ 8u
2 2'

(c)

811'0 = 0.(pz(ek).pz(8ek)) + (-L).(pz(ek)·PN(8eA~))

+ L.(pp(ek) .pz(8ek)) + O.(pp( ek: )·PN(8ek))

Figura 12 - Subconjuntos nebulosos característicos de (a)
e (b) 8e e (c) 8u com AI = 25. '

(29)
resultando em

(30)

As regiões 1 e 4 são descritas por equações lineares equi
valentes àquela de um controlador clássico PI, bastando
apenas incluir os fatores de escala }{Cn (com K Cn = R'c)
e J{In de forma semelhante ao exemplo ~,nterior. Observe
que as regiões 2 e 3 são descritas por equações nã,o lineares.

L - 2e L
p-z(e) = -L-' se (O::;e:S2") (37)

_' L + 2e ,-L '
p-z(e) = -L-' se (T:Se:SO) (:38)

As equações de P,/jE (8e) sã,o obtidas substituindo e por 8e
nas equações (31) a (38). De forma análoga ao exemplo
anterior, observando as figuras 12(30) e 12(b) conclui-se que
a base de regras deste controlador pode ser decomposta em
diferentes regiões de operaçã,o, neste caso um total de 16
regiões, como mostra a figura 13.

Figura 13 - Regiões de operaçào do controlador nebuloso
com 25 regras.

Naturalmente, cada região descreve o modelo de um con
trolador que pode ser equacionado como demonstrado ante
riormente. Porém, à medida que o número de subconjuntos

Z
~2 :2 :2

(31) 1V Ni-6 N:'6 Z

N
:B ~B :B :1

]\' ,'--- íV[F N: F Nj':s' 1\.1

(32) região 9 região 10... ,

N
:B :B :B :.1.

1VA/-- N:-F N:-F IV ~5

(33) Nil-f
:B ,B :B :1

Nl'.,/- N
M

'''- N ,'1/" N ---
'--

região 1.3 região 14

(34)

região 16

:A :A
Z :-E p'-

:A :A
Z'''' Z'---

:D :D
P ~'H PM '"

:4 :4
P :"8 P ',,-

região 8

:4 :4
P:--8 P '---

:A :A
Z :-E P '-

região 12

P PAI

:D :D
PM --- PAI

:D :D
P :"H PA/-

região 4

1 :--~
N 5 Z E

: 1 : A

Z P

:_? :D
P PAi

P
i-?

P
:_?

:7 :H
região 3

:_? :D
P :7 P :H

Z P
:__4

:8
região 7

: 1 :A

N 5 Z (li:
região 11

z

IV'" Z '

região 1.5

NZ
:c : 3Z ',,- P ',,-

:c :3

Z i-a P :-7
região 2

:c !.?
z :-a P :7

:2
N:-6 Z

região 6

!-<=
Z ~ G

:c
N'"

região 1

:_<= :c
N z:-a

~ 2 : 2

N N:-6
região .5

P

z

P

(35)

(36)

,2e L
p-p(e) = L' se (O::;e:S2")

p-p(e) = 2( L~ e), se (~:se:SL)

-2e -L
P-N(e) = L' se (T::;e::;O)

, ) ,L + e ( -LPN(e = 2(,--), se -L<e<-)L ' - - 2

, 2e + L
PNM(e) = ---

L
2e - L

PPl\f(e) = -L--

As equações de PE(e) são descritas por:

Controlador Nebuloso - Caso Não Linear conl l11ais
Inforl11ações Linguísticas: Neste exemplo final será con
siderado o controlador nebuloso constituído por 25 regras,
figura 5. As funções de pertinéncia definidas para e, 8e e
óu estã,o representadas nas figuras 12(a), 12(b) e 12(c.).
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nebulosos definidos sobre os universos de discurso das en
tradas aumenta, o número de regras aumentará conforme a
seguinte equação:

(42)

(39)

em que AI é o número de regras, N t e Nb< denotam o
número de su bconj untos nebulosos definidos sobre os uni
versos de e e {je respectivamente. Como consequéncia, o
número de regiões de operação do cont.rolador também au
mentará como mostra a equação:

Nr = (Nt - 1).(Nb< - 1) (40)

Região 11: (O~e~f) e (-/~8e~0)

{ju. o = O.(J-tz(eJ.,j.p.z({jed) + (-/ ).(J-tz(e..J.p.N(<'ieJ.,j)

+ f·(pp(ed.p.z(beJ.,)) + O.(p.p(eJ.:l·J-tN(be..J)

em que Nr denota o número de regiões. Portant.o, a des
crição analít.ica de todas estas regiões, cada qual const.it.uída
de 4 regras, pode-se t.ornar um t.rabalho dispendioso.

(43)
resultando em

Controlador Nebuloso

4 - CONTROLADOR NEBULOSO PROPOSTO

Base de Conhecimento
1---------------------------1

(44)

Ação

de
Controle

~

Atuadores

Interface

de

pesnebulizaçã<J
Saída

loferida

Máquina

de

Inferência
Variáveis

Variáveis

Nebulosas

de Estado

Interface

de

Sensores

A configuração básica de um controlador nebuloso é apre
sentada na figura 15 (Lee C., 1990).

N ebulização

Valores

: I Base. dehri Base de J:
I Dados Regras I

:_----------- - -----------_:
,------, r-----

Numéricos

~ NA[ N Z P PAI

especialista especialista
PAI /V

P
.~

Z :.~ P :..3 ,,;
:G :7--- :.~ referência :4

Z ... z=. N Z P ... <._-

:6 :8 -: I :A
N .4 N Z ,'"

~:5 :E
/ A "\..N,\J ~especialista especialista

Uma out.ra maneira para análise do controlador nebuloso
em questão, menos precisa porém mais simples, consist.e
em subdividir e destacar as duas importantes informações
cont.idas em sua base de regras decompost.a na figura 13:
o modelo de um controlador linear nas regiões próximas à.
referencia (regiões G e 11) e a descrição linguística de con
troladores não lineares nas regiões dist.antes da referéncia
(demais regiões). A figura 14 destaca estas informações,
sendo que, as setas pontilhadas indicam as regiões onde
se encont.ra o modelo de um controlador linear, e as setas
contínuas apontam para as regiões nas quais modelos de
controladores não lineares est.ão descritos linguisticamente
por um especialista.

o controlador linear

O especialista humano

Figura 15 - Configuração básica de um controlador nebu
loso.

Figura 14 - Informações contidas no col1t.rolador nebuloso
com 25 regras.

As equações a seguir. obtidas pelo emprego de (5). mos
t.ram que o modelo do controlador linear descrito a part.ir
das regiões G e 11 é igual àquele dado por (30):

Região 6: (-./ ~e~O) e (O~<'ie~f)

Este controlador é comumente referido na literatura como
controlador de Mamda1li8 uma vez que Mamdani (1974) foi
quem primeiro propos e implementou est.a configuração.

A estrutura do controlador a ser propost.a aqui é baseada no
t.rabalho de I\:wok et ai (1990) e se apresenta como uma ma
neira alternativa para a implement.ação de um controlador
nebuloso PID. Este controlador é formado pela composição
de dois controladores nebulosos em paralelo como mostra a
figura 16. Port.ant.o, dua. bases de regras são requeridas.

+ f·(pz(e..J.jJp(<'ie..J) + O·(p·z(e..J.J.tz(c'ie..J)
(41 )

resultando em

A base de regras PI é constit.uída de declarações na forma
de (3). Est.as regras caracterizam um algo ri tmo de con t.role

9 Este trabalho restringe-se a este tipo de controlador nebuloso em
bora outras configurações existam, a exemplo dos controladores de
Takagi-Sugeno (Takagi e Sugeno. 1985).
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e ---r~

(50)

5 - SIMULAÇÃOlo

Figura 16 - Cont.rolador nebuloso PI/PD (Kwok ei ai,
1990).

incrementai dado por:

Esta seção tem o objetivo de avaliar a aplicabilidade dos
conceitos propostos nas seções 2 e 3 respectivamente. Para
tal será projetado um controlador nebuloso para controle
de um processo não linear.

(45)

As regras PD tem a seguint.e forma:
5.1 - Apresentação do Processo

Figura 17 - Estrutura do controlador nebuloso proposto.

o modelo do processo contínuo é representado pelo bloco
mostrado na figura 19.

Figura 19 - Diagrama de blocos do processo não linear.

em que os termos !{, Te e Tm denotam respectivamente o
ganho, a constante de tempo e o atraso de transporte ca
racterísticos do processo. Para se obter a sintonia inicial
do controlador nebuloso a ser projetado, será feita uma li
nearização deste processo no ponto y = O empregando-se
o método de expansão em série de Taylor até 1Q. ordem.
O modelo linearizado resultante é apresentado na figura
20 considerando uma perturbação iltl.(t - Tm ) e caracteri
za um processo de 1Q. ordem com atraso de transporte.

~lI(t)

~

-9(t) L --Y-(t~)iJ + .1....9cos9 = ~"I/.(t - T11l ) :>
Te Te

(47)

Controlador

Nebuloso

Proposto

e

óe ---~

em que "(/.0 é obtido analogamente a 8"(/.0' Uma maneira de
reduzir o número de regras deste controlador consiste em
definir uma base de regras comum aos controladores nebu
losos PI e PD. Isto é possível fazendo-se ti. = f,'1l, uma vez
que as declarações (3) e (46) diferem somente pelo conse
quente. A figura 17 mostra o controlador nebuloso obtido
a partir desta consideração e os fatores de escala incluídos.
A figura 18 ilustra a redução do número de regras.

SE e é EI / ) E f,e é 8EI/) ENTÃO 1l é U(/) (46)

e caracterizam um algoritmo de controle posicional dado
por,

Número de
subconjunt.os nebuloso 3 5 7 8 9

(N)

Est.rut.ura padrào (N3) 27 125 343 : 512 729

(Abdelnour fi a./. 1991) 6 28 66 91 120
(N - 1).(2N - 3)

:
: :

(Lee .l., 1993) (2N 2 ) 18 50 98 128 162

Estrut.ura propost.a (N 2 ): 9 : 25 49 64 81

Figura 20 - Diagrama de blocos do processo linearizado.

Desta maneira, o sistema de controle representado na forma
discreta com a amostragem do processo contínuo será:

Yk

Figura 21 - Sistema de controle na forma discreta.
'-------vr-----~

Número de regras

Figura 18 - Comparaçào do número de regras para dife
rentes estruturas de controladores nebulosos PID.

Aos parametros !\', Te e Tm serào atribuídos os seguintes
valores: !\' = 2. Te = 5 s e Tm = )) s. O valor do período de
amostragem será 7'.., = 0.5 s.

De acordo a figura 17, tI'PID é calculado por,

(48)

(49)
10 As simulações foram realizadas em comput.ador do tipo SUN S·

PARestation com o programa MATLAB.
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5.2 - Apresentação do Controlador Nebuloso lador considerando flu em um instante kT., é apresentada a
seguir e é obtida empregando-se a equação (5):

Os parâmetros estruturais do controlador nebuloso serão
projetados conforme os conceitos apresentados nas seções
II e 111. As funções de pertinência características de e e óe
são definidas como na figura 10(a) e 10(b) respectivamente
e aquelas que caracterizam f)V estão definidas de acordo a
figura 22. As abreviações lV'M, N, Np, Z, Pp , P e PM

denotam respectivamente os seguintes valores linguísticos:
m'uito nega.tivo, nega.tivo, zero, positivo e muito positivo.

Região 1: (-L::;e::;O) e (O::;fle::;L)

(51 )

Região 2: (O::;e::;L) e (O::;fle::;L)

]VM ]V p (52)

--"-----",O-----j,;,.-----',d'---------L---...Sll.
-L- 3f O 3

4
L L Região 3: (-L::;e::;O) e (-L::;óe::;O)

Figura 22 - Funções de pertinência para ÓIt.

A base de regras a ser inicialmente utilizada e suas regiões
de operação são definidas como nas figuras 2:3 e 24 respec
tivamente. Os números representados no vértice inferior
esquerdo de cada célula denotam a enumeração atribuída
às regras.

(53)

Região 4: (O::;e::;L) e (-L::;óe::;O)

Os fatores de escala foram incluídos resultando em:

E Cn = 0,35 e TIn = 7, 13

(54)

(55)

(56)

Observa-se que as reglOes 1 e 4 são descritas por relações
lineares enquanto que as regiões 2 e 3 são descritas por re
lações não lineares. Considerando-se o valor de L suficiente
mente grande de tal forma que os termos de não linearidade
presentes nas equações (52) e (53) sejam desprezíveis, o con
trolador nebuloso poderá ser representado globalmente por
uma única equação linear da forma obtida nas regiões 1 e
4. Sob esta condição, a equação que descreve o controlador
nebuloso é:

em que h'cn = ~f{c e !{In = -"--"-TT. são os fatores de es-
~ In

cala do controlador nebuloso e !-.:C e TI denotam o ganho
proporcional e a constante de tempo integral de um con
trolador clássico PI. Verifica-se que este controlador é e
quivalente a um controlador clássico PI e poder-se-á então
utilizar métodos de sintonia PID para o cálculo dos fatores
de escala. Adotando-se o algoritmo de Dahlin (Chiu, 1973),
foram encontrados os seguintes valores:

~ ]V Z p

:C 3 D
P Z P P

2 4
Z ]V Z p

..,

I~ ]V Z I~ Z p

:C :3 :3 :D
p

Z J.p
p p P

1 J.

:2 :4
Z N Z Z Z p'-

? .S oS ~

(a) região 1 (b) região 2

I~ N Z I~ Z P\p'

:2 :4
Z N Z Z Z p·....

') s .s ~

:8 :1 :1 :A
]V N ..... N·.... N N·.... Z·"-

., g
"

q

(c) regiâo 3 (d) região 4

Figura 23 - Base de regras inicial para o cálculo de Óu.

Figura 24 - Regiões de operação iniciais.

8 • lA
]V]V N Z

., I" la

A função de implicação, o conectivo E e a agregação das
regras serão interpretados de acordo os critérios C4 a C6.
Os operadores de nebulização e desnebulização serão defi
nidos como em C7 e CS respectivamente. Os fatores de
escala serão especificados adiante.

A descrição analítica das regiões de operação deste contro- Será adotado L = 100.
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5.3 - Apresentação dos Resultados
0.4,----~~-~-~-~-~-~-___,

0.35

.........__._-.....;'-...,==--------j

o controlador nebuloso linear definido anteriormente e des
crito pela equação (56) será empregado para controle do
processo não linear mostrado na figura 19 considerando-se
t3.Yr,. = 0,3. As figuras 25 e 26 mostram esta simulação
sendo que a primeira inclui a resposta do processo lineari
zado e a segunda inclui o resultado obtido ao utilizar um
controlador clássico PI sintonizado também pelo algoritmo
de Dahlin.

o.3S,----~-~~-~-~-~-~-___,

0.3

0.25

0.2

0.15

o.,

0.05

10 20 30 40 50

t( 8)
60 70 80

0.3
Figura 27 - Controlador nebuloso com modificação da re
gra 8 (_) vs. Controlador clássico PI (... ).

0.25

0.2 é ilustrado na figura 28.

O.35,---~-~-~-~-~-~-~-__,

20 30 40
t

50 60 70 80

03

0.25

0.2

._..-......._--

Figura 25 - Resposta do processo não linear (_) vs. li
nearizado ( ... ).

0.3S,---~~~-~-~-~-~-~-__,

0.3

0.25

0.2

0,15

o.,

0.05

0.15

o.,

0.05

°o!:-'----:,:o-o--;20;:--~30;:------ê4O;:----:.SO;----::60:----::70,-------;!80
t( 8)

Figura 28 - Controlador nebuloso com modificação da re
gra 6 (_) vs. Controlador clássico PI (... ).

Região 2 - O sinal de l5u será aumentado nesta reglao
atribuindo-se o modificador muit.o ao valor linguístico N
do consequente da regra 2. A figura 2~) mostra o resultado
após a modificação.

'0 20 30 40 50

t(8)
60 70 80

0.3S,---__~-~-~-~-~-~-___,

Figura 26 - Controlador nebuloso linear (_) vs. Contro
lador clássico PI (... ).

Observa-se pela figura 25 uma diferença entre a resposta do
processo não linear e linearizado e verifica-se pela figura 26
que os resultados do controlador nebuloso linear e do con
trolador clássico PI são realmente similares. Com o intuito
de melhorar o desempenho do controlador nebuloso serão
realizadas modificações locais sobre o conjunto de regras
linguísticas utilizando-se as informações contidas no plano
de fase mostrado pela figura 2. Pretendendo-se reduzir o
r'ise t.ime e o overshoot. sem que ocorra aumento do tempo
de acomodaçã-o foram realizadas as seguintes alterações:

Região 4 - Para redução do rise t.ime será necessário au
mentar o sinal de l5u. nesta região. Será atribuído portanto o
modificador muit.o ao valor linguístco P do consequente da
regra 8. A figura 27 mostra o resultado após a modificação.

Região 3 - Para redução do overshoot. será necessário au
mentar o sinal de l5u nesta região. Desta forma, o modifi
cador muit.o será atribuído ao valor linguístico N do conse
quente da regra 6. O resultado obtido após a modificação

0.3

0.25

20 30 40 50 W M ~

t(8)

Figura 29 - Controlador nebuloso com modifica.ção da re
gra 2 (_) vs. Controlador clássico PI (... ).

Região 1 - Para contribuir na redução do undershoot. será
necessário a.umentar o sinal de 15'/1 nesta região. Desta for
ma, o modificador muit.o será atribuído ao valor linguístico
P do consequente da regra 4. O resultado obtido após a
modificação é ilustrado na figura :30.

Considerando-se simultaneamente as modificações realiza
das sobre as regras 2, 4, 6 e 8 como descrito anteriormente,
foi obtida a seguinte resposta mostrada na figura 31.
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0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0::-0--'----:,~O----:2~0 ---:307----c40o-----::50o-----::60o-----::70-----=.0

t( s)

Figura :30 - Controlador nebuloso com modificação da re
gra 4 (_) vs. Controlador clássico PI (... ).

0.35

0.3

0.25

0.2

.~ IV Z I~ z P

:C :3 :3 :D
P Z

---- PA1" P PAi" P
1 d 4

:2 :4
Z Nú .. Z Z Z p .....

') s s "-

(a) região 1 (b) região 2

);!Z N Z );!Z Z Pç

:2 :4
Z NJ,,{' Z Z Z p'....

') S S "-
:8 :1 : ] :A

N N·.... N M '''' N Nú" Z·.. ·
'< .. .. !1

(c) região 3 (d) região 4

Figura 33 - Regiões de operação modificadas.

(58)

0.15

0.1

0.05
Região 3: (-L:::;e:::;O) e (-L:::;be:::;O)

°OI.......J--:,~O-~20:-----c30o-----::40--:--=50--=60--=70---:".0

t( s)

Figura 31 - Controlador nebuloso com modificação das re
gras 2,4,6 e 8 (_) vs. Controlador clássico PI (... ).

Verifica-se pela figura :31 a existencia de um overshoot de
masiado. Será reduzido então o riu time retornando a regra
8 para sua forma inicial b'll = P.

Região 4: (O:::; e:::; L ) e (-L:::;óe:::;O)

2 1
Ó1l 0 = -e,. + óe,. - -(e,.óe,.):3 h h. :3L h h

(59)

(60)

A nova base de regras resultante e sua decomposição na
forma de regiões de operação são representadas pelas figuras
:32 e :33 respectivamente.

'?iz N Z PSE
C '1 :D.:'..

P Z Pj\f P
11 d

2 4
Z

......

jVM Z P
iC) I"

:8 1 A
J.\T N Nj\f Z

h I" la

Figura :32 - Base de regras modificada para o cálculo de
b'U.

A descrição analítica das regiões de operação modificadas
é apresentada em seguida:

Região 1: (-L:::;e:::;O) e (O:::;óe:::;L)

Relembrando que o valor de L é considerado suficientemen
te grande de tal forma que os termos não lineares sejam
desconsiderados, verifica-se que o controlador nebuloso re
sultante das modificações é descrito analiticamente por um
controlador não linear globalmente constituído de contro
ladores lineares locais. A figura 34 mostra a simulação ob
tida com este controlador nebuloso não linear e inclui para
fins de comparaçã.o o resultado anteriormente obtido com
o controlador clássico PI. A tabela 1 destaca os melhores
resultados fornecidos pelo controlador nebuloso não linear
utilizando-se medidas de desempenho como definidas por
Schultz (1961). Os termos ovs e /" denotam overshoot e
rise time e CN e CC abreviam controlador nebuloso e con
trolador clássico respecti vamente.

(57)

Região 2: (O:::;e:::;L) e (O:::;óe:::;L)
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0.35~~-~-~-~-~---~-,

Figura 34 - Controlador nebuloso nào linear (_) us. Con
trolador clássico PI (... ).

0.35

0.15

02

0.25

A próxima simulaçào apresenta a resposta do sistema de
controle considerando o modelo não linear do processo e
o controlador nebuloso não linear descrito pelas equações
57 a 60. Para fins de comparaçào foi incluído o resultado
anteriormente obtido com o controlador nebuloso linear o
qual é equivalente a um controlador clássico PI. A tabela 2
destaca os melhores resultados fornecidos pelo controlador
nebuloso nào linear.

0.3

0.4,--~--_-_--~--_-,

60 70 ao30 40 50

t( s)
20

.....-.-......._-
~--------t

10

0.3

0.2

0.25

Medidas de CN CN CC
Desempenho Nào Linear Linear PI

ISE 1.4 1,6 1,6
ITSE 5,9 7,1 7,1
IAE 6,1 6,9 6,9

ITAE 38,8 49,5 49,5
ous% 0,91 2,1 2,1

T,. (O a 90 %) 13,5 s 15 s 15 s

o.,

0.05

ao=--'--2=0---:':40:----::'0:----=.00-----::'0=0----::'20
t( s)

Figura 36 - Controlador nebuloso não linear (_) vs. Con
trolador nebuloso linear (... ).

Tabela 1 - Comparação de medidas de desempenho.

5.4 - Alteração do Processo

Neste segundo experimento o atraso de transporte do pro
cesso será modificado fazendo-se Tm = 8s. Os fatores de
escala do controlador nebuloso linear foram calculados no
vamente utilizando-se o algoritmo de Dahlin. Foram encon
trados os seguintes valores:

Medidas de CN CN CC
Desempenho Nào Linear Linear PI

ISE 2,2 2,3 2,3
ITSE 14,1 16,9 16,9
IAE 10,0 11,0 11,0

ITAE 128,1 151,3 151,3
ovs% 4,4 5,5 5,5

T,. (O a 90 %) 18 s 20 s 20 s

Tabela 2 - Comparação de medidas de desempenho.

J":'C1l = 0,27 e TIn = 7, 13
6 - CONCLUSOES

A figura 35 mostra a simulação do sistema de controle con
tendo o controlador nebuloso linear, descrito pela equaçào
(56), e o processo na sua forma não linear e linearizada.

0.4,--~--~-_--~-_--,

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

A larga utilizaçào do erro e da variaçào do erro como va
riáveis de entrada de controladores nebulosos pode ser j us
tificada por proporcionar uma maneira simples para a des
criçào linguística das ações de controle básicas de um espe
cialista. Este trabalho contribui para especificaçào e estudo
das regras de controle.

A metodologia para projeto e análise de controladores nebu
losos proposta utiliza informações quantitativas fundamen
tadas em conceitos matemáticos e infomações qualitativas
fornecidas por um especialista. As principais contribuições
desta metodologia sào:

O.,

0,05

°0~L---;2::-0--40-:=--------=60---::.0:----::'0-=-0-----:-!120
t( s)

Figura 35 - Resposta do processo (T",
(_) us. linearizado ( ... ).

8s) nao linear

• Proporcionar uma maneira simples para a especificaçào
da base de regras. O projeto é realizado baseando-se na
resposta ao degrau de um processo linear su bamortecido
em malha aberta e requer somente informações qualitativas
fornecidas por um especialista.

Observa-se uma diferença entre a resposta do processo nào
linear e linearizado.

• A base de regras resultante apresenta-se na forma de um
plano de fase linguístico representado simbolicamente por
valores qualitativos. Este plano de fase destaca a infiuéncia
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e a funçã.o de cada regra sobre o desempenho do sistema de
controle e contribui portanto para modificaçã.o das regras.

• Apresentaçào de um método efetivo para estudo da base
regras de controladores nebulosos. O método permite des
tacar as regiões de operaçã.o de um controlador nebuloso
contidas em sua base de regras, onde cada regiã.o é cons
tituída por 4 regras. Como vantagem, o estudo global ou
completo da base de regras pode ser feito estudando-se lo
calmente as regiões de operação. Por incluir uma série de
critérios. este método também contribui para:

- Definição das funções de pertinéncia;

- Escolha da funçã.o de implicação e dos operadores lógicos.

• Apresentaçã.o de uma maneira alternativa para a des
crição analítica das regras linguísücas de controladores ne
bulosos. Esta descriçã.o é feita para cada uma das regiões de
operaçã.o. Como vantagem, os modelos matemáticos resul
tantes podem ser utilizados para um estudo mais rigoroso
do controlador nebuloso, como por exemplo análise de es
tabilidade. Foi mostrado que equações equivaJentes àquelas
de alguns controladores clá.ssicos podem ser obtidas.

Uma maneira alternativa para a implementaçã.o de um con
trolador nebuloso foi também proposta. A sua estrutura
utiliza uma base de regras equivalente à de um controlador
nebuloso PI facilitando portanto o seu projeto.

A aplicabilidade da metodologia proposta foi mostrada a
partir de simulações. Verificou-se que o controlador nebu
loso tem a vantagem de proporcionar um número maior de
graus de liberdade de ajuste, contribuindo para melhoria de
desenlpenho, mesmo após a sintonia dos fatores de escala
aplicada por métodos convencionais tais como de controle
PID (Ziegler e Nichols, Dahlin, Kalman, e outros). Nos e
xemplos simulados o método de sintonia aplicado foi o de
Dahlin onde foi demonstronstrado que o desempenho do
controlador nebuloso teve melhoria significativa após a a
plicação de critérios utilizando-se informações contidas no
plano de fase linguístico para atuaçào sobre as regiões de
operação e modificaçào das regras de controle.

Por finaJ, é importante notar que as modificações das re
gras de controle sào realizadas após a sintonia dos fatores de
escala feita por métodos convencionais que já consideram
critérios de estabilidade relativa. Como tais modificações
são aplicadas com critérios de monitoramento em tempo
real. os critérios de estabilidade impostos nos métodos con
vencionais continuam válidos.
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