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Resumol Neste artigo apresenta-se um novo método ¢k auto-sintonia nebulosa de parémetros para controladores PID. O esquema
utili za um conjunto de regras lingisticas paraas margens de ganhoe de fasedo sistema. Algumasvanigens bre os projetos nelu-
losos PID freglientemente encontrados na literatura podem ser citadas: i) o conjunto de regras e smples e intuitivo; ii) é completa-
mente auto-gjustavel, necesstando apenas das parametros de um controlador PID, ndo necessariamente bem sintonizado au sintoni-
zado através do método dorel€; iii ) os limites de estabili dade sfo facil mente estabeleddos através do teorema do pequeno ganha O
projeto foi aplicado a nivel de smulagéo a process lineares, ndo lineares, variantes no tempo e @m ruptura de modelos. A nivel de
aplicacéo prética optou-se pelo controle de temperatura de um tinel de aquedmento. Em comparages reali zadas com o controlador
PID convencional 0 esquema propasto mostrou-se superior nos casos estudados.

AbstractO In this paper a new method for autotuning PID controller parameters based on fuzzy rules is proposed and a new rule
base for gain and phase margins is suggested. The propacsed scheme off ers advantages over the conventional fuzzy cortroll er such as:
i) it is necessary a smple rule basg; i) it may be completely autotuned, requiring only one relay fealback experiment and; iii) it
shows stability and the robustnesscharacterigtics is conceptually smple. The scheme has been applied succesgully to smulation and

practical examples. Comparison of the stahility performanceis accomplished to PID conwventional scheme.

KeywordsO fuzzy control; intelli gent cortrol; autotuning, nortinear system.

1 Introducdo

Os controladores de procesos podem ser classfica-
dos em controladores cldsdcos ou convencionais e
controladores avancados (Unbehauen, 1996. Nesta
classficacdo s controladores do tipo PID (proporci-
onal, derivativo e integral), controle en cascata e
feedforward sdo considerados controladores cléss-
cos, enquanto ¢s controladores adaptativos, prediti-
vos, 6timo, ndo linear e inteligentes o classficados
como controladores avangados. Témicas de @mntrole
avancado sdo, geralmente, empregadas para superar
limit acBes das témicas convencionais e seu uso deve
ser justificado, desde que envolve algoritmos mais
complexos e mnhedmentos mateméticos mais apri-
morados que podem dificultar a compreensdo das
estruturas empregadas, principamente por parte de
operadores ndo espedalizados (Almeida et al., 200Q
Coelho et al., 1998. A teoria de mntrole dassca,
por sua vez, € adequada na resolugdo de problemas
guando o proces® é definido adequadamente €
geramente, falha no tratamento de alguns procesos
complexos devido as néo-linearidades e wmporta-
mentos variantes no tempo. Por outro lado, operado-
res humanos espedalizados freglentemente ntro-
lam com suces® procesos complexos. Este fato
motiva o desenvolvimento de projetos de antrolado-
res avancados baseados neste tipo de experiéncia,
sobretudo ¢s controladores baseados em regras lin-

glisticas como os controladores nebul osos (fuzzy) ou
sistemas nebulosos (SNs). A es$ncia do controle
nebuloso € baseando-se na teoria de @njuntos ne-
bulosos, explorar o conhedmento do gperador hu-
mano de forma apermitir a configuragéo de projetos
de mntrole dicientes e robustos (Yeger & Filev,
1994 Gomide et al.,1995 Kosko 1992.

Nos Udltimos anos nota-se um acentuado cresci-
mento do nimero de aplicagles e sofisticagdo dos
sistemas de @ntrole avangados que empregam con-
cdtos da teoria dos conjuntos nebulosos. A contri-
buicdo central dos SNs é a de tratar-se de uma meto-
dologia gpta a tratamento de impredsao, raciocinio
aproximado, sistemas baseados em regras e mani-
pulagdo de termos lingliisticos (Sandri, 1999 Kosko
1992. Os SNs sdo uma ferramenta poderosa poss-
bilitando a expressio de @ncetos que ndo sgam
bem definidos, onde usuamente é enpregado um
nome ou adjetivo para descrevé-lo. A concepgdo
linglistica da teoria dos SNs habilita a fusdo de
processamento simbdico e mmputagdo numérica,
provendo uma metodologia gta atratar problemas
de dedsdo e mntrole, motivando a implementacdo
de mntroladores nebul 0sos (CNs).

Entre as vantagens dos CNs sobre os controla-
dores convencionais tém-se: (i) ndo necesstam do
modelo matematico do procesw; (i) podem traba-
Ihar com entradas impredsas, (i) tratam procesos
complexos, com caracteristicas de @mportamento
ndo-linear, elevada ordem, atraso de transporte, e
sistemas “mal” definidos, (iv) posshilitam a imple-



mentacdo do conhedmento e experiéncia de esped-
alistas utilizando regras li nguisticas.

Este artigo apresenta uma nova éordagem de
projeto do controladores nebulosos PID (CN-PID)
cujos os ganhos s0 escalonados através de um auto-
gjuste nebuloso das margem de fase ede ganho para
o sistema em malha fechada. Desta forma processos
ndo lineares, variantes no tempo e que apresentam
ruptura do modelo podem ser eficientemente @n-
trolados, superando-se as deficiéncias que as malhas
de mntrole @nvencionais geramente apresentam
nestes casos. Simulagfes e aplicagdo pratica aum
proces real sdo apresentados com o oljetivo de
verificar as propriedades do método proposto. As-
pedos de estabilidade do controlador sdo também
estudados. O artigo esta dividido como segue: na
Secdo 2 apresenta-se 0 CN-PID proposto; na seco 3,
os exemplos de simulagdes e a glicagdo pratica no
tinel de aquedmento sdo apresentados; na segio 4,
alguns aspedos de estabilidade sdo abordados e
finalmente algumas conclusdes 0 estabeleddas na

SeG@o 5.

2 Controlador PID com escalonamento nebuloso
dosganhos— CN_PID

O CN-PID proposto pode ser considerado como um
controlador PID ndo-linear cujos pardmetros o
determinados a cada periodo de amostragem em
funcdo do erro entre areferéncia e a saida do proces-
s0. Para a compensacdo do erro, um conjunto de
regras, traduzindo o conhedmento intuitivo do qoe-
rador sobre quantidades stisfatorias de margens de
ganho e margem de fase para o sistema, sdo empre-
gada acada etapa da evolugdo do proces conforme
apresentado nafigura 1.
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Figura 1. Estrutura doCN-PID Auto-tuning .

Para aimplementacdo do projeto é necessirio,
em uma etapa inicial, identificar um modelo de
segunda ordem para o proces, sintonizar um con-
trolador PID (ndo necessariamente bem sintonizado)
para um determinado ponto de operacdo e definir os
limites de variacdo nebulosa das margens de fase e
de ganho do sistema em md hafechada

O modelo de segunda ordem para 0 proces® é
dado pela equagdo 1, cuja estrutura pode ser consi-

derada suficiente para o propésito de representacdo
da grande maioria dos procesos praticos encontra-
dos em sistemas de @ntrole.
é ¢ 1
(9 as® +bs+c @

0s parametros, b, ¢ e Lq sdo determinados atra-
vés do método do relé (Astrém, 1995 o que propor-
ciona uma caracteristica auto-gjustavel ao controla-
dor. Conforme os valores determinados para os pa-
rémetros a, b and ¢, 0 modelo pode apresentar pdlos
reais ou complexos em sua dindmica alequando-se &
representacdo de procesos cuja respostas 0 expo-
nenciais ou oscil atdrias.

Considerando a funcéo de transferéncia do con-
trolador PID na sua forma padrédo

Gy (9 = kHHASZ +SBs+ C E @

onde, A=Ky/k, B=Ky/k, C=Ki/k e (Kq, Kp, Ki) so s
ganhos do controlador PID.

Se 0s zeros do controlador sdo definidos para
cancdar os pdlos do modelo do, equagdo 1, tais que
A=a, B=b e C=c afuncdo de transferéncia de malha
do sistema é dado por

. ~sly
8,(9G(s) = <€

©)
onde k € derivado dos valores de margem de ganho
(An) e margem de fase (@,) do sistema. Conside-
rando as equacles para o sistema nas freqiéncias de
cruzamento de ganho e aquzamento de fase
(Franklin, 1986 as sguintes equacbes podem ser
derivadas.
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Os pardmetros A, ou @, podem ser considera-
dos varidveis linglisticas, desde que seus valores
podem ser expressos em termos de regras linguisti-
cas extraidas a partir do conhedmento operacional
do proces

seelt) €A edet) éB entdo A €Ci; i=1,n
(6)
onde A',; € a margem de ganho normalizada para a
regrai; A, B; e C; sdo conjuntos nebul osos definidos
no universo de discurso das varidveis corresponden-
tes.
A normalizacdo da margem de ganho garante
gue a margem de ganho e a margem de fase do sis-
tema sgam mantidas em um intervalo espedficado

[Anmin » Anmax ] € [Pnmin » Pmmex]. OS par@metros



normali zados assimem valores entre O e 1 através
das seguintes transformagdes

Ar‘n =(Anm = Anmin )/(Am,max_Am,min) (7)

q:"m =(®n _q)m,min)/(q)m,max_q)m,min) (8)

A base de regras para amargem de ganho pode
ser extraida de uma resposta tipica do proces a
uma entrada degrau. Uma resposta tipica e uma
posdvel base de regras 80 apresentadas nas figuras
(2a) e (2b) respedivamente.

B

15k
/\ C - regido de pequena (P) A,

LR B - ragido de grande (G) 4y, 1
T [ 3

regras nebulosas para A'm

\/ N deft)

N

A- tegido de pequena (P) A o) Z

P P

\ M1 - negativo; Z - Zero, P - Postivo
P - Pequeno; G - Grande

[2IE=10=]

o ||z

9| Q| rojea

0
temmpo

@ )

Figura 2. (a) respata do proces; (b)Regraspara o CN-PID Auto-
tuning .

As fungdes de pertinéncias para o CN-PID sdo
definidas conforme a figura 3, na qual funcgdes tri-
angulares o atribuidas ao erro e(t) e derivada do
erro Ae(t) e funcdes logaritmicasparaa sida Ay,

10 LR D,Zm . . : Pt
(@ (b)

Utili zando as fungdes de pertinéncia da figura 3
e 0 proces de implicagdo da figura 4, tem-se que

n

DM =1 (10
i=1
Am = _%Hi Ami 11

onde A'y,; é a margem de ganho normalizada cor-
respondente ao grau L da i-ésima regra em um dos
setores do plano de fase apresentado na figura 5.
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Figura 5. Planodefase do CN-PID

A desnebulizagdo das regras para o setor Ag
pode ser determinada conforme astabdas 1 e 2.

Tabela 1. Regrasativas para o setor Ay

Figura 3. Fungdes de Pertinéncia do CN-PID auto-tuning
' :—i| ' ' = 4G
Hg (Am) = =5 In(An) ou An(ug) =€

Hp (Am) = =7 IN(Ar) 0u Ay (up) =7

Considerando-se que o grau de disparo de @da
regra 1 (Yeger & Filev, 1994 é dado pelo produto
dos valores de pertinéncia dos termos antecalente
dasregras

Hi = Haile(K)] Cug[LAe(t)] 9)

O vaor de saida A',; para cada regra é deter-
minado baseado em p; conforme o proces® de im-
pli cagdo nebuloso da figura 4.
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Ativa
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Figura 4. Process de impli cacggo de umaregranebuosa

Tabela 2. Parcdas da Regras ativas para o setor Ag
Regra Ativa Parcda
R Aror =[=Le) +1[~ £ de(t) +1] (s o,
Re Amo2 =[=Le(t) +1[-L de(t)] Citg a,
Re Avoa =[Le(t)][-Lde(t) +1] Gig o,
Ro Ao =[2 e[ de(t)] g 5,
Adicionando-se a coluna das parcdas da tabela

2, obtém-se 0 valor da margem de ganho normali za-
da para o setor Aq

Ao = Af‘no,l + Ar‘n0,2 + Ar‘nO,S + Ar‘T10,4 (12
A margem de ganho para este setor € dado por

p\no = (Ammax - Am,min )AmO + Ar‘n,min (13)

Estendendo-se esta éordagem para os outros
setores, determina-se as equagdes do CN-PID




3 Reaultados de Simulagdese aplicagio prética
doCN_PID

Nesta se@@o, 0 CN-PID € aplicado a proces® linea-
res, ndo-lineares e variantes no tempo para verificar
a habili dade do controlador em superar difices con-
di¢des de mntrole. Em todas as apli cacdes, o desem-
penho do controlador € awmparado com o desempe-
nho do controlador PID correspondente.

O primeiro proces a ser examinado € linear de
segunda ordem e mm atraso de transporte, cuja

equacado é dada por

1 -2s (14)

o= ZBsrn@7E D

A figura 6 apresenta os snais de saida, controle
e referéncia para este proces. Como esperado,
ambos os controladores apresentam resposta satis-
fatéria, entretanto o CN-PID apresenta melhor de-
sempenho com menor sobre-sinal e eforgo de @n-
trole. O desempenho do CN-PID pode implicar que
este é mais robusto em termos de seguimento de
referéncia.
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Figura 6. Saida, controle e referérciado process linear sob o con-
trolePID e CN-PID
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Para testar 0 desempenho dos controladores b
dificil condicdo de operacdo, uma variagdo de no
maximo 50% com uma variancia de 0.01 é provoca-
da no atraso de transporte do proces. A figura 7
apresenta os resultados desta smulagdo. Conforme
pode-se observar o desempenho do CN-PID é supe-
rior ao controlador PID em ambos sguimento de
referéncia e esforgo de mntrole
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Figura 7. Saida, controle e referérciado proces linea como
variagdo de 50% e varianciade 0.01 no atraso de transporte sob o
controle PID e CN-PID

A seguir, além da variagdo no atraso de trans-
porte, uma ruptura no modelo do proces com o
parédmetro b da equacdo 1 variando em 50% é si-
mulada. A figura 8, apresenta o resultado oltido
para areposta a degrau. Observa-se que o controla-
dor nebuloso também apresenta melhor desempenho
nestas circunstancias.
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Figura 8. Saida, controle e referércia considerando uma rupturano
modelo do pocesd

A seguir, considera-se o controle de um proceso
ndo linear, dado pela equacdo (15). Da figura 9
torna evidente que o controlador PID apresenta um
pobre desempenho no controle deste proceso, en-
guanto o CN-PID apresenta desempenho satisfatorio
com valores reduzidos de solre-sinal e valores ade-
guadosdo sinal de mntrole.

- a2
y(t) = =y(t) + sin” (/| y(®)]) +u(t) (19
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Figura 9. Saida, controle e referérciado proces ndo-linear sobo
controle PID e CN-PID

Para finalizar os testes de avaliacdo o CN-PID é
aplicado com suces no controle prético denomina-
do de tinel de aquedmento e desenvolvido no De-
partamento de Automagdo e Sistemas da Universi-
dade Federal de Santa Catarina
(http://mww.lcmi.ufsc.br/lcp/ ). O tunel de aqued-
mento, apresentado na figura 10, € mmposto de um
sistema de ventil ac8o e um sistema de aquedmento a
resistores elétrico, montados em um tubo de 50 cm
com se@@o transversal uniforme. A poténcia dos
resistores eérico é mntrolado por um circuito ele-
trénico de poténcia cuja entrada é mwmpativel com a
saida D/A de aquisicdo de dados. A temperatura é
medida dravés de dois ®nsores posicionados nas
extremidades do tlnel cuja saida é cmmpativel com a
entrada A/D do sistema de aguisicao de dados. Uma



das extremidades do tlnel pode ter sua se¢do trans-
versal regulada com o oljetivo de introduzir pertur-
bactes de @rga no sistema. A variagdo da tempera-
tura ambiental constitui também, outra fonte de
perturbagcbes no sistema. O tand de aguedmento
apresenta comportamento ndo linear e dinémica
composta de primeira e segunda ordem.

Figura 10. Proces tinel de aquedmento

A figura 11 apresenta o controle PID e CN-PID
aplicados ao tunel de aguedmento. Ambaos os con-
troladores controlam satisfatoriamente 0 proces,
entretanto o controlador CN_PID apresenta um
comportamento dindmico superior ao controlador
PID corrobaando com os resultados obtidos em
todos os exemplos de smulacdo apresentados. O
sistema sob 0 CN-PID apresenta menor sobre-sinal,
resposta mais rgpida e, por apresentar sinal de n-
trole menos agressvo, evitaa sturagdo do atuador.
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Figura 11. Proces tinel de aguedmento sobo controle PID e CN-
PID

4 Aspedosde estabilidadedo CN-PID

Analise de estabili dade BIBO (Boundkd Inpu, Bou-
ded Output) de ntroladores nebulosos PID pode
ser encontrada em vé&rios artigos (Carvajal et al.
200Q Chen & Ying, 1997 Makin & Chen, 1995.
Estas abordagem utilizam o teorema do pegueno
ganho (Dosoer & Vidyasagar, 1979 para garantir
gue a saida do sistema sgja limitada quando a entra-
da é limitada. Considerando-se o sistema néo linear
apresentado nafigura 12 tem-se

e=u-S(e) (16)
&=Ux-S,(e1) (17

onde os termos relativos aos erros o fungdes nor-
mas limitadas e @usais. Isto requer que aintegral da
funcdo elevado a dguma poténcia sgja finito. Su-
pondo-se que as constantes Ly, Ly, M; e M, existam,
tal que

ISi(e)] <M1+ Ly (18)

|S2(e2)]| M2+ Lo|e (19

onde |ff|| significa [Ig‘f(t)”‘dt]%’ com 1<p<w. O

teorema do pequeno ganho estabeleceque se o pro-
duto L;L, é menor do que a unidade, entdo o se-
guinte limite évélido

le = @- LiLo) (g + Loflug]| + M2 + LoM5) (21

lea]| = @-LiLo)(ua] + LofJuz] + M2 +LoMy)  (22)

e entrada norma limitada implica em saida norma
limitada
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Figura 12. Sistema de controle n&o linear realimentado

Considerando-se a discretizagdo do CN-PID
através da transformaco bili near tem-se

Au(t) = K;e(t) + K pe(t) - et —1)] + K4 [(de(t) - de(t — )]

(23
ou
Au(t) =g (t) +ep(t) +eq (t) (24)
onde
IZDZKD_%; |Zi :KiT; |Zd :Kd (25)

T € o periodo de amostragem e para o projeto pro-
posto,

K, = ZA;TLd b- z;ﬁd a (26)
~ _TIm

K= oA, © (27
Kq = ZP;TLd a (28)
Estabel ecendo-se a seguinte relacéo

ey(t)=e(t) (29
ex(t)=u(t) (30)
uy(t)=r(t) (31)
Up(t)=-u(t-1) (32

Su(ey())=Au(t) (33



S(t)=N(ex(t)) (34
e definindo-se
Mi=suple(t)!;
de(t-1)|
onde sup|f(t)] significa o limite superior do valor
absoluto def(t), tem-se

H m
s 0Tl @9

m
2AnLq E (39

Das equaces (23), (35) e (36) tem-se o limite
em norma para aequagio(33)
T |H

o< eqpralE TP | ]
|suem) < on 1 O ToALs  2Ana| |2Ankecl]
(37

Das equacdes (18), (19) e (37) e da condicdo
estabeledda pelo teorema do pegueno ganho tem-se
a condicdo de estabili dade que deve ser vdlida para
A ohtido para cada um dos stores do plano de fase
dafigura5

‘ m

Mp=suple(t)-e(t-1)| ; Mq=suplde(t)-

|ep|s 2

leg|<2

cT

oA L IN| <1 (38

3 Condusio

A auto-sintonia nebulosa dos ganhos do controlador
PID proposta neste artigo gerou um controlador
nebuloso que apresentou um exceente desempenho
a nivel de simulacgdo e aplicacdo pratica. A nivel de
simulacdo o método foi aplicado a proceswos linear,
n&o linear, com parametros variante no tempo e om
ruptura do modelo. A nivel de aplicagdo prética
utili zou-se no controle de temperatura de um proces-
so tunel de aquedmento desenvolvido no Departa-
mento de Automacdo e Sistema da UFSC. Em am-
bos os casos 0 desempenho do controlador nebuloso
foi comparado e mostrou-se superior ao desempenho
do controlador PID convencional cujo conjunto de
parémetros € utili zado como condi¢do inicial para o
nebuloso. Isto torna evidente que o esquema pro-
posto pode ser utilizado com suces para melhorar
0 desempenho de um controlador PID em situagBes
em que desaconselha-se 0 uso de abordagens con-
vencionais. Através do teorema do pequeno ganho,
limites de estabili dade para o controlador nebuloso
foram estabeleddos. Embora estes limites possam
vir a ser conservadores, se respeitados, garantem a
estabili dade do sistema.

Uma outra vantagem deste cntrolador relacio-
na-se @mo o reduzido ndmero de regras e a neces
sidade de apenas um base para implementar efici-
entemente 0 esguema incentivando o desenvolvi-
mento da abordagem parao caso multivariavel.
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