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Abstract— Limit-cycle phenomenon that can be observed in the systems composed of nonlinear elements as a fuzzy controller
(FC). The phenomenon degrades the control loop performance and induces the system to global instability. Describing function is
a technique to model non-linear system in the frequency domain. From reasonable assumptions made on the structure of the FC,
the describing function is derived. With the FC describing function a systematic method to design the control loop without limit-
cycles is derived. Computer simulations and industrial practical experiment are performed to show how the analyses in the paper

is used and to evaluate the performance.
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Resumo— Em sistemas compostos de elementos ndo lineares tais como um controlador nebuloso ¢ provavel a existéncia de ci-
clos limites se os pardmetros de projeto ndo forem adequados. Os ciclos limites deterioram o desempenho da malha de controle
provocam oscilagdes indesejadas e levam o sistema para regides de instabilidades globais. Com o uso da fungdo descritiva para
determinar a fungdo de transferéncia de controladores nebulosos ¢ possivel projetar malhas de controle livres da existéncia de ci-
clos limites. Neste artigo apresenta-se uma forma sistematica de projeto de malhas controle nebulosos sem ciclos limites e com
garantia de estabilidade global do sistema. Estudo de casos e aplicacdo pratica em um processo industrial de tinel de vento radial

¢é apresentado para avaliar o desempenho do método proposto..
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1 Introducao

A teoria dos conjuntos nebulosos foi desenvolvida a
partir de 1965 por Zadeh (Zadeh, 1965; Zadeh,
1978). Como resultados foram introduzidos os con-
ceitos da logica nebulosa, a qual constitui uma das
tecnologias emergentes bem sucedida no desenvol-
vimento de sistemas de controle complexos (Zadeh,
1973; Mendel, 1995; Castro, 1995; Hirota & Sugeno,
1995). Entretanto, mesmo com o grande nimero de
trabalhos a nivel académico e industrial, investiga-
¢des em busca de formas sistematicas de projeto dos
controladores nebulosos, que garantam desempenho
estavel e robusto, continuam sendo um desafio (Hu
et al., 1999).

Um controlador nebuloso (CN) é um sistema de
controle baseado na légica nebulosa, também conhe-
cida como logica difusa ou logica “Fuzzy”. Também
pode ser considerado como uma espécie de sistema
especialista, baseado em conhecimento, que contém
no algoritmo de controle, um conjunto de regras do
tipo:

Se <premissa> Entao <conclusdo>

O conhecimento, representado na base de regras,
¢ derivado da heuristica, experiéncia e intuigdo de
especialistas em controle de processos, assim como
do conhecimento teodrico e pratico da dinadmica do
sistema a ser controlado.

Ao contrario dos controladores convencionais,
em que o algoritmo de controle ¢ descrito analitica-
mente por equagdes matematicas, algébricas ou dife-
renciais, um controlador nebuloso utiliza regras 16gi-

cas e mecanismos de decisdo na sua estrutura. A fi-
gura 1 ilustra a estrutura basica de um controlador
nebuloso (Lee, 1995a ¢ 1995b; Zhao et al., 1993).
Esta estrutura pode apresentar pequenas modifica-
¢des dependendo do objetivo de projeto ao qual se
propde, sendo, no entanto, adequada para o acompa-
nhamento do fluxo de informagdes no sistema.

A primeira aplicac@o industrial de CN foi o con-
trole de um forno para produgdo de cimento pela
Smidth Co. Ltda em Copenhague, Dinamarca
(Holmblad e Ostergaad, 1982). A metodologia base-
ada em conjuntos nebulosos, neste caso, visou a a-
quisi¢do da experiéncia operacional dos operadores e
engenheiros no controle manual do processo indus-
trial. Apds este trabalho pioneiro, as vantagens e
simplicidade do projeto dos CNs motivaram o emer-
gente desenvolvimento académico e comercial de
ambientes e ferramentas de software e hardware.

O projeto um CN para uma ou duas dimensdes
esta bem consolidado por diversos trabalhos apresen-
tados na literatura (Hu et al., 1999, Coelho, Almeida
e Coelho, 2003). Atualmente as pesquisas estdo sen-
do direcionadas para o estudo de estabilidade, con-
trolabilidade, observabilidade e robustez (Kim, Lee e
Park, 2000) considerando os aspectos de ndo lineari-
dade dos controladores. Um dos fenomenos néo line-
ares observados em malhas de CN correspondem a
existéncia de ciclos limites. Aracil e Gordilho (Ara-
cil, Ollero e Garcia-Cerezo, 1989; Gordillo, Aracil,
Alamo, 1997) demonstraram que embora o sistema
apresente propriedades de estabilidade local, com a
existéncia de ciclos limites ndo existem garantias de
estabilidade global. Na presenca de ciclos limites,



uma pequena perturbacdo em torno do ponto de ope-
ragdo pode levar o sistema a instabilidade global.
Neste trabalho um controlador nebuloso ¢ apli-
cado a processos em escala industrial. Para garantir a
ndo existéncia de oscilagdes ou ciclos limites global
do controlador no ponto de equilibrio, uma modela-
gem do CN através do método da fungo descritiva ¢
utilizada para estabelecer os parametros do controla-
dor, tais como as escalas ¢ formas das fungdes de
pertinéncia do conjunto nebulosos de entrada ¢ saida.
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Figura 1. Estrutura basica de um controlador nebuloso.

Este artigo estd organizado com segue: na se¢ao
2 ¢ mostrada a estrutura do controlador nebuloso
juntamente com suas equagdes. Na se¢do 3 sdo des-
critos os conceitos da fun¢do descritiva do CN, na
se¢do 4 sao determinados os ciclos limites. Na se¢ao
5 ¢ mostrada a fun¢do descritiva analitica do CN
utilizado. Na se¢do 6 sdo mostrados os resultados da
determinacdo dos ciclos limites no processo real ¢ na
secdo 6 sao mostradas as conclusdes.

2 Estrutura do Controlador Nebuloso.

O controlador nebuloso utilizado neste trabalho utili-
za regras de Mandani cuja estrutura geral ¢ esquema-
tizada na figura 1. As fungdes de pertinéncias do
controlador sdo apresentadas nas figuras 2 e 3 res-
pectivamente.
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Figura 2. Fungdes de pertinéncia das entradas.

Por simplicidade e para facilitar a apresentagao
dos calculos dos ciclos limites do controlador, fun-
¢oes de pertinéncia simétricas com singleton na saida
sdo utilizadas.
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Figura 3 — Funcao de pertinéncia da saida.

A base de regras do controlador é bem conheci-
da e esta descrita na tabela 1.

Tabela 1 - Base de regras utilizada.

Ae(t)
N Z P
N N N Z
e(t) Z N Z P
P Z P P

Diante dessas fungdes de pertinéncia e com essa
base de regras, a saida do controlador nebuloso ¢
dada por:

Au = —FNe.FNde.Crisp — FNe.FZde.Crisp — FZe.FNde.Crisp
+ FZe.FPde.Crisp + FPe.FZde.Crisp + FPe.FPdeCrisp

)

Au = —Crisp(FNe.FNde + FNe.FZde + FZe.FNde)+  (2)
+ Crisp(FZe.FPde + FPe.FZde + FPe.FPde)

Considerando a simetria das fungdes de perti-
néncia, tanto no processo de fuzificagdo como no de
defuzificagdo, e introduzindo as equagdes das fun-
¢des de pertinéncia da entrada na equacgdo (2) a saida
do controlador ¢ dada por:

Au = CrispKl—;].yd:—o—;.[l—yd:}";]'(;fﬂ (3)

Au = Crisp{[de_ ede j+[£_ ede j+[ ede H )
v, v ¢ b v,

) de e ede
Au = CrzspK%J + ({é} - . ﬂ %)

@ .de+y, e— e.de}
Sy,

A equagdo (6) mostra a saida do controlador ne-
buloso a partir dos limites das fun¢des de pertinéncia
da fuzificagdo, da fungdo de pertinéncia da defuzifi-
cacdo, do erro e da derivada do erro.

Au = Crisp{ (6)

3 Funcao descritiva do controlador nebuloso.

O método da fungdo descritiva é uma extensdo da
analise no dominio da freqiiéncia usada em sistemas
lineares para sistemas ndo lineares. Para aplicar esta
técnica, o sistema deve ser considerado em malha
fechada conforme a Figura 4.
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Figura 4 — Sistema ndo linear.

Para a analise no dominio da freqiiéncia, a parte
linear da Figura 4 ¢é representada pela fungdo de
transferéncia G(jw) e a parte ndo-linear ¢ representa-
da pela por fungdo de transferéncia N(4, @), denomi-
nada de fungdo descritiva (KALIL, 1996).

Por defini¢do a fungdo descritiva de um elemen-
to ndo linear corresponde a relagdo complexa no do-
minio de freqiiéncia da componente fundamental da
saida do elemento pela entrada senoidal. Conside-
rando a entrada x(¢) = Asinat , a expansdo de Fouri-

er para a saida do sistema de u = f(x, x) pode ser
obtida como segue (Kim, Lee e Park, 2000):

u(t) = f(x = Asinwt,x = wAcos ot) 7

Considerando uma entrada senoidal no elemento
ndo linear, que neste caso corresponde ao CN, a sai-
da ¢é dada por

u(t) = a—zo + i(an cos(nat)+b, sin(nawt)f8)

n=1

Onde,

a, = i _Tu(t)da)t 9)
z -
1 T

a, = ;:[ru(t) cos(nmt)dwt (10)

b, = 1 j u(t)sin(nat)deot (11)
7 -

Por defini¢do, a fungdo descritiva considera a-
penas a componente harménica fundamental desta
forma representada por:

. Jjot
(b, + ja,)e

N(4,0) = 1o

:%(bl +ja1) (12)

Como observado da defini¢do, os métodos de
analise de estabilidade das fungdes decritivas sdo
baseados na suposi¢do fundamental de que a planta
tem a propriedades de filtros passa-baixa que filtram
as harmonicas superiores pela parte linear. Geral-
mente, para a maioria dos processos industriais, esta
suposi¢do ¢ valida, no entanto se o ponto de opera-
¢do das plantas consideradas sdo posicionados na
regido de altas freqiiéncias, fungdes descritiva de alta
ordem devem ser utilizadas (Kim, Lee e Park, 2000).

4 Determinacio do Ciclo limite .

Ciclos limites sdo estabelecidos no dominio da fre-
qiiéncia quando o ponto de operagdo do sistema ¢é
definido pela intersecdo dos lugares geométricos da
funcdo de transferéncia do processo e o inverso ne-
gativo da fung8o descritiva do elemento ndo linear,
conforme a figura 5. O ponto de opgdo, neste caso, ¢
determinado pela equacdo 13.

1+ N(4,0)G(jw)=0 (13)

Considerando A4 = A, como a amplitude da
harménica fundamental da saida do sistema em ma-
lha fechada e @ = @, como sendo a freqiiéncia de
oscilagdo do sistema, entdo o ciclo—limite terd ampli-
tude 4, e freqiiéncia @, /277 (KALIL, 1996). A fi-

gura 5 corresponde a um desenho dos pontos de ope-
ragdes definidos pelas curvas de G(jw)e

—1/ N(A4, ®) para diferences freqiiéncias. Se curvas
de N(4,w)xG(jw)é plotada no plano complexo, a

interse¢@o do lugar geométrico resultante com o pon-
to (-1,0) corresponde a uma solucdo da equagdo (13)
e estabelece a existéncia do ciclo-limite, conforme
esquematizado na figura 6 (Kim, Lee e Park, 2000).
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Figura 6. Detecgo de ciclos-limites N (A, 0)xG(jw)-



5 Funcao descritiva analitica de um contro-
lador l6gico nebuloso.

Quando um processo ¢ controlado através de um
controlador nebuloso em malha fechada, conforme a
figura 4, pode ocorrer o aparecimento de ciclos limi-
tes. Os ciclos limites deterioram a operagdo do siste-
ma e se ndo forem controlados podem levar o siste-
ma a instabilidade (Almeida e Coelho, 2002; Kim e
Park, 2000; Gordillo, Aracil ¢ Alamo, 1997).

Para obter a fungdo descritiva para o controlador
nebuloso considera-se os seguintes lemas e defini-
¢oes:

Lema 1: Supondo que o controlador nebuloso ¢é
simétrico com respeito a origem. Entdo o controlador
nebuloso ¢ impar ndo apenas em x mas também no
tempo ¢, quando a entrada é x(¢) = Asinawt . A pro-
va ¢ obtida em (Euntai, Heejin e Mignon, 2000).

Lema 2: Supondo que o controlador nebuloso
apresentado na figura 4 satisfaga as suposi¢des do
lema 1, se x(t) = Asinat , entéo
u(t) = —u(t — (7 / w)) . A prova ¢ obtida em (Euntai,
Heejin e Mignon, 2000).

Definicio 1: Supondo que a entrada
x(t)=Asinwt, X = wAcos wt ¢ aplicado as
fungdes de pertinéncia do controlador nebuloso usa-

doe 0<A<ge 0<wA<y,.Entio }, ¢ definido

da seguinte forma:
7, =sin

(14)

Desenvolvendo os termos a; e b; da equagdo
(12),

1 ¢=
a, =— | u(t).coswtdwt
1 ﬂf_ﬁ ) (15)

L4
A

(7/2)
a, =;{ Lr u(t).cos wtd wt
/2 d
+IO u(t).coswtdwt (16)
’ d
+L”/2)u(t).cosa)t ot

+ Iﬂ/zu(t).cos wtdwt }

a, = I{J.(”/Z)u(k - ”).cos a{k —”)da)k
|0 @ @

/2
+ L u(t).cos a)tda)t}

+ l {r u(k - ”j.cos a)(k - ”)da)k
T /2 1) 1)

+ J‘”/Zu(t).cos wtdwt

amn

4= {L”/Zu(t).cosatdat + J:;zu(t).cosatdat} (18)

Pelo Lema 2:

a, = g{‘-”u(t).cos a)tda)t} (19)
T 0
2 h-l yi+l

a, = ;;J‘M u(t).cos wtd ot (20)

Substituindo a equagédo (6) na equagédo (20).

i d —ed
o =2 [ cris hderyr —ede| dar 1)
7 $hv

Substituindo e = A.sinwt e de= w.A.coswt.

¢,.A.0.cos ot .

v,
Asin ot
viZsmaor cos wtd wt

$v, (22)

®* .sin wt.cos ot
v,

2,
a, —;IO Crisp

De forma semelhante pode-se desenvolver para
by

@,.A.w.cos ot N

oY (23)

v, Asin ot

X7
®* .sin wt.cos wt

L v, ]

Desta forma as equagdes 12, 22 ¢ 23 definem a
fun¢do descritiva do controlador nebuloso.

2 en .
b = —jy Crisp sin wtd wt
T J0

6 Analise experimental da aplicacdo do mé-
todo da funcio descritiva para o projeto
do Controlador Nebuloso.

Para validar o método da fungdo descritiva para o
projeto do controlador nebuloso foi utilizado um
processo industrial, constituido de um ventilador
centrifugo ou radial. Cujo esquematico ¢ apresentado

na figura 7.
REDE

TC1

TC2

Figura 7. Ventilador centrifugo.



Tabela 2 — Lista de codigos.
Codigo Descri¢io
FT Transdutor de vazao
PDT Transdutor de pressdo
TT Transdutor de temperatura
M Damper
ZT Transdutor de posigdo
K1, K2 Contactores
TCI1, TC2, TC3 Transdutores de corrente
MIT Motor de indugio trifasico
INV Inversor de freqiiéncia
Sv Sensor de velocidade do motor
MED Medidor de grandezas elétricas

Neste tipo de processo as variaveis controladas
sdo geralmente, vazdo, pressdo, temperatura e a posi-
¢do do damper. As variaveis manipuladas sdo a velo-
cidade do ventilador e o servomecanismo do damper-.
Para atingir o objetivo de controle o sistema pode se
configurar do tipo MIMO, por exemplo, para manter
a vazdo e pressdo constante e em determinados valo-
res o sistema se torna MIMO.

Nesta aplicag@o em particular, somente a malha
de vazao foi utilizada como objetivo de controle.

A fungido de transferéncia de baixa ordem do tu-
nel de vento para a malha de fluxo, desconsiderando-
se pressdo, temperatura e posicionamento do damper
determinada através do método do relé (WANG et
al., 1997b) ¢ dada por:

é(s) _ 0,03167 o (24)
4.448s +1

Esta funcgdo de transferéncia ¢é utilizada para es-
tabelecer os parametros de projeto do controlador
nebuloso considerando a possibilidade da existéncia
de ciclos limites quando o processo funciona em
malha fechada.

Para efeito de ilustragdo dois projetos para o ti-
nel de vento sdo apresentados. O primeiro apresenta
garantias da ndo existéncia dos ciclos limites. O se-
gundo projeto verifica-se a presenca de ciclos limi-
tes.

Projetando o controlador nebuloso com os pa-
rametros ¢ = 0,5, y, =0,2 e Crisp = 2 o sistema
em malha fechada ndo apresenta ciclos conforme o
diagrama no plano complexo da figura 8.
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Figura 8. Diagrama de Nyquist do tinel de vento (vermelho)
e do controlador nebuloso (azul). O sistema ndo apresenta ciclo
limite.

Como estabelecido de forma teodrica, como os
dois lugares geométricos ndo se interceptam no plano
complexo, pode-se afirmar que o sistema ndo apre-
senta ciclos limites. Esta condi¢do pode ser vista no
dominio do tempo conforme a figura 9.
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Figura 9. Resposta a regulagdo do sistema nebuloso sem ciclo
limite.

Para o segundo caso, se as especificagdes para
os parametros do controlador forem dadas por:
¢, =0,5, y, =0,2 ¢ Crisp = 4, o sistema apresentard
ciclos limites e, portanto instabilidades na resposta.

A figura 10 apresenta a situagdo em que ocorre a
intersegdo dos lugares geométricos do inverso da
funcdo descritiva do controlador nebuloso e do dis-
grama de Nyquist do tinel de vento.
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Figura 10. Diagrama de Nyquist do tunel de vento (vermelho) e do
controlador nebuloso (azul). O sistema nao apresenta ciclo limite.

A figura 10 apresenta a resposta do controlador
nebuloso para a situag@o caracterizada pela presenga
do ciclo limite. Observa-se que as intersegcdes dos
lugares geométricos, definem ciclos limites.

A figura 11 apresenta a resposta temporal insta-
vel do sistema em malha fechada.
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Figura 11. Resposta a regulagdo do sistema nebuloso com ci-
clo limite



Com os parametros do controlador nebuloso de-
finidos para o caso sem ciclos limites, pode-se proje-
tar a malha de controle do sistema com garantias de
estabilidade. A figura 12 apresenta a tela do ambien-
te automatico de projeto desenvolvido sobre um su-
pervisorio, rede Modbus e controladores 16gicos pro-
gramaveis para o tunel de vento radial.
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Figura 12. Tela do controle nebuloso do tinel de vento cen-
trifugo ou radial.

A figura 13 apresenta a saida do controlador pa-
ra diferentes valores de referéncias.
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Figura 13. Reposta real do controlador nebuloso sem ciclos
limites

3 Conclusao

Neste artigo apresentou-se um método sistematico de
projeto de controladores nebulosos que, a partir da
modelagem da fung@o de transferéncia do controla-
dor, através de fungdes descritivas garante a inexis-
téncia de ciclos limites na malha de controle. Os ci-
clos limites s@o evitados através de escolhas adequa-
das dos parametros do controlador. Exemplos de
simulagdes e aplicagdes praticas em um processo
industrial foram realizados para demonstrar a efici-
éncia do método de projeto. Estudos de mecanismos
de adaptacgdo no contexto do artigo estdo sendo reali-
zados, assim como sua extensdo para processos mul-
tivariaveis.
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