LAB3

Controle nebuloso

3.1 Objetivo

Esta experiéncia tem por objetivo a familiaricdo com a técnica de Controle Nebuloso (Fuzzy Control,
em inglés). Para isso sera contruido um controlador de posigdo para o servomecanismo do laboratorio.

3.2 Fundamentos teoricos

3.2.1 Introducdo

Os fundamentos da teoria de conjuntos nebulosos foram apresentadas pela primeira vez em 1965 pelo
Prof. L.A. Zadeh no artigo (Zad65). Essa teoria permite que informagdo imprecisa, qualitativa possa ser
expressa ¢ manipulada através de um formalismo matematico. Como seu nome sugere, ela apresenta uma
generalizacdo do conceito tradicional de conjunto (Ton77).

O nosso interesse aqui ¢ apresentar algumas nac¢des basicas do assunto com a perspectiva de utilizagao
em sistemas de controle. Contudo, sdo intimeras as areas atualmente em que a tal teoria tem sido aplicada,
dentre as quais podem ser citadas: reconhecimento de imagem, reconhecimentos de voz, sistemas especialistas
(incluindo-se aqui sistemas de apoio a decisdo, diagndstico médico, etc.), aplicacdes na area de negdcios, etc.
(Ter94).

3.2.2 Fundamentos de Logica Nebulosa

Na teoria classica de conjuntos, um dado elemento ou pertence ou nio pertence a um dado conjunto.
Nao ha uma graduagdo de pertinénca. Assim, por exemplo, se considerarmos o conjunto dos homens, certa-
mente o elemento Dorotéia (qualquer que seja a personalidade que vocé possa estar imaginando para ela) ndo
pertence a ele; em contrapartida, ¢ consensual que o elemento Maguila pertence ao conjunto.

Neste caso, se designarmos com X o universo de discurso (ou conjunto de suporte), e por A um sub-
conjunto de X, podemos definir uma fungdo caracteristica y, 4:A — {0;1} da seguinte forma:

0 sex ¢ A

Xa(x) = { (3.1

1 sex €A

Hé muitas situagdes, contudo, em que esse carater binario da pertinéncia ndo se verifica. Assim por
exemplo, consideremos a qualidade de ser alfo e definamos, como subconjunto do conjunto X de todas as
pessoas (universo de discurso), o conjunto 4 das pessoas altas. Entdo, um dado individuo x € X com 1,75m
de altura poderia ser classificado como “mais ou menos alto” e, portanto, poderiamos pensar numa medida de
pertinéncia continua no intervalo [0, 1].

Assim, caracteriza-se um conjunto nebuloso A num universo de discurso X através de uma func¢ao de
pertinéncia ou fun¢do de associagdo (membership function, em inglés) p , :

weX [0, 1] . (3.2)

No caso do exemplo acima, poderiamos considerar a fung@o de pertinéncia representada na Figura 3.1.
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O individuo teria, entdo, um grau de associac¢do ao conjunto fuzzy X das pessoas altas:

w,(1,75) = 0,3. (3.3)
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Figura 3.1 Grafico da fung@o de pertinéncia

A escolha da fun¢@o de pertinéncia envolve, em geral, um certo grau de subjetividade.

De maneira semelhante ao que se faz na teoria classica de conjuntos, também no contexto nebuloso
definem-se as operagdes de unido, intersec¢ao e complemento (Lob90).

Sejam 4 e B dois conjuntos nebulosos. A unido entre A e B, que corresponde a operagdo “4 ou B”,
denotada por 4 U B tem fun¢do de associagdo

g () = max{u, (), ug(x)} (3.4)

A intersec¢do entre A e B, que corresponde a operagdo "4 e B", é denotada por 4 N B e tem fungdo
de associacao

My () = min{ (), n(x)} - (3.5)
O complemento de A, que corresponde a operagdo "ndo A", ¢ denotado por —4 e tem fungio de asso-
ciagdo

M () = 1- (). (3.6)

3.2.3 Estrutura dos controladores nebulosos

Os controladores nebulosos tém a estrutura representada na Figura 3.2 (Arb96).

¢ Interface de nebulizacao

A interface de nebulizacdo tem por fungdes: i) mudar as escalas das variaveis de entrada do controla-
dor, normalizando-as de maneira a pertencerem aos universos de discurso dos conjuntos nebulosos correspon-
dentes; ii) discretizar os valores numéricas das variaveis de entrada; iii) converter esses valores numéricos em
valores lingliisticos associados aos conjuntos nebulosos.
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Figura 3.2 Estrutura dos controladores nebulosos

* Légica de tomada de decisdes

A logica de tomada de decisdes apoia-se numa base de conhecimento do comportamento do processo e
dos objetivos de controle. Ela ¢ representada através de um conjunto de regras de controle lingiisticas.

¢ Interface de denebulizaciao

A interface de denebulizag@o converte as variaveis nebulosas de saida do bloco da logica de tomada de
decisdes em um valor numérico da variavel de controle.

Um algoritmo nebuloso consiste em um conjunto de pares situagdo-agdo!. Regras condicionais escritas na
forma “se <situagdo> entdo <acdo>" sdo as mais comuns. Por exemplo, uma regra poderia ser “se a saida ¢
substancialmente menor que o valor desejado e vem caindo moderadamente, entdo a entrada deve ser substan-
cialmente aumentada”. Tal regra deve ser interpretada de modo a ser possivel sua aplicagdo num algoritmo.
Para isso, o seguinte termos sdo definidos:

erro (E) = saida do processo - valor desejado
variagdo do erro (AE) = erro atual - erro no passo anterior;
entrada (U) = sinal de entrada aplicado ao processo.

Também ¢é necessario quantificar os termos (inerentemente qualitativos), como abaixo:

GP = grande positivo;
MP = médio positivo;
PP = pequeno positivo
ZE = ZE€ro;

PN = pequeno negativo;
MN = médio negativo;
GN = grande negativo.

Assim, a regra citada acima poderia ser reescrita como: “se £ ¢ GN e a AE ¢ PN, entdo U deve ser
GP”.

Tendo formulado a regra com os termos acima, o proximo passo ¢ definir as fungdes de associagao dos
conjuntos nebulosos GP, MP, etc. A forma da funcdo é um tanto arbitraria e depende basicamente da preferén-

1. Deste ponto em diante, este texto contém copias quase literais de trechos de (Lob90).
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cia do fregués. Por simplicidade, fung¢Ses trapezoidais e triagulares sdo as mais utilizadas (vide Figura 3.3)

A GN PN ZE PP GP
1
0,5
0 -
-5 -2,5 0 2,5 5

Figura 3.3 Fung¢des de associagdo

Note que o valor 3,75 €, a um s6 tempo, PP com grau de associagdo 0,5 ¢ GP com o mesmo grau (por
extensdo ele também ¢ GN, PN e ZE com grau de associagao 0).

Suponhamos entdo que quatro regras tenham sido formuladas por um operador experiente para o con-
trole de um dado sistema, a saber:

*REGRA 1I: Se E é ZE ¢ AE é PP, entdo U deve ser PN;

ou
*REGRA 2: Se E éZE e AE é ZE, entdo U deve ser ZE;

ou
*REGRA 3: Se E éPN e AE é PN, entdo U deve ser PP;

ou
*REGRA 4: Se E éPNe AE éZE, entdo U deve ser GP.

Note que cada regra apresenta um conectivo “e”, caraterizando-se uma operagdo de intersec¢ao entre
conjuntos nebulosos; além disso, entre as regras ha um conectivo “ou”, indicando operagdes de unio.

Estas regras sdo entdo combinadas para formar a tabela de decisdo do controlador nebuloso. Para ilus-
trar a construgdo da tabela de decisdo, utilizam-se fungdes de associagdo trapezoidais e considera-se que o pro-
cesso, num certo instante, apresente um erro de -0,75V e uma variagdo do erro de +1,2V. E imediato verificar
que nessa situagdo as regras 1, 2 e 4 geram graus de associagdo ndo nulos (vide Figura 3.4).

O calculo de U pode ser realizado de diversas maneiras (veja a Figura 3.4), como, por exemplo:

* tomando-se o valor maximo dentre aqueles correspondentes as regras validas (no caso, U = 0,56, o que for-
nece um valor do controle de 0 unidades (veja o centro da base do trapézio correspondente a regra 2 na
Figura 3.4);

* calculando-se o centro de gravidade das areas dos trepézios correspondentes as regras validas o que, no caso,
fornece:

_ 043 x(-2,5)+0,56x0+0x2,54+0,34 x5
0,43+0,56+0+0,34

U

= 0,4699 (3.7)

O controlador nebuloso pode ser implementado através de um programa computacional que execute os
passos apresentados acima em tempo real, caso isso seja possivel, ou entdo através de uma tabela (chamada de
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Figura 3.4 Exemplo de calculo de U para (E, AE)

tabela de decisdo ou tabela de procura) em que os valores de U sdo pré-calculados para cada um dos possi-
veis pares (E, AE).

Neste caso, em cada instante de amostragem, calcula-se o erro e sua variagdo e o valor de U ¢ extraido
diretamente da tabela através de uma busca.

Esta segunda forma de implementagdo tem a vantagem de ser mais rapida. Ela ¢ indicada para utiliza-
¢do apods o controlador ter sido ajustado e um desempenho satisfatorio do sistema em malha fechada ter sido
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conseguido.

A primeira forma ¢ a mais indicada durante a fase de ajuste do controlador, em que, em geral, se reali-
zam experimentos com diversas regras de controle, quantizagdes, formas de fungdes de associagdo, etc.

3.3 Atividades

a) Escreva uma rotina de controle nebuloso para o servomecanismo do laboratério.

SUGESTAO: Utilize o conjunto de regras de controle da Tabela 3.5..

Erro
GN |MN |PN |ZE |PP | MP |GP
GN
MP PP PN
o | MN
5 GP
S | PN PP | ZE MN
) MP
‘§ ZE ZE
= MN
S | PP MP ZE | PN
GN
MP
PP PN MN
GP

Tabela 3.5 Regras de controle para o servomecanismo

b) Implemente a rotina e registre a resposta a degrau do sistema. Considere como saida a tensdo do
potenciometro que mede a posi¢do do eixo do servomecanismo.

¢) Verifique a capacidade do controlador de rejeitar perturbagdes repetindo o passo anterior, porém
com o freio eletromagnético aplicado ao servo.

d) Faca experimentos, por exemplo variando a frequéncia de amostragem e as regras da Tabela 3.5.

3.4 Relatorio

Um relatdrio desta experiéncia devera ser entregue.

3.5 Problemas e duvidas frequentes

a) O erro como definido aqui é o inverso da definicao usual.
Note que o sinal de erro foi definido como “saida da planta - setpoint”.

b) Qual frequéncia de amostragem devo usar?
A que vocé achar melhor. Note que uma frequéncia de amostragem muito alta fard com que o sinal
“variacdo do erro” fique sempre muito pequeno ou nulo, fazendo com que apenas as linhas PN, ZE
e PP (ou num caso extremo apenas a linha ZE) da Tabela 3.5 sejam empregadas.

¢) Eu nio me lembro como ligar o servomecanismo.
Veja a Figura 3.6.
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Figura 3.6 Ligacao da fonte de alimentagdo ao servomecanismo
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