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O trabalho a seguir apresentado, tem o objetivo de mostrar as caracteristicas refe-
rentes a teoria, implementacéo e ajustes de um controlador baseado em légica fuzzy.

Os controladores fuzzy tem se apresentado nos ultimos anos como uma linha de
pesquisa promissora, dado os resultados obtidos em pesquisas recentes nesta area. Isto
motivou a empresa REIVAX Automacgao e Controle a desenvolver uma ferramenta de es-
tudo de controladores fuzzy como PSS( power system stabilizier ), estabilizadores de
poténcia em maquina sincrona.

Como resultado final deste trabalho, foi implementado um programa na linguagem
Microsoft C, FuzSsd.C, no qual esta construido um controlador fuzzy com todas as alter-
nativas de operagdes fuzzy, limites entre outras. Caracterizando-se como um controlador
fuzzy didatico, com um cédigo de facil acesso e reusavel, util em estudos em outras apli-
cacgdes.

Nos capitulos subseqlentes sdo mostradas todas os itens estudados e utilizados

L na redagao nos temas de cada um, demonstrando de uma forma mais clara a possivel os

\ topicos mais importantes.
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A fisica e a matematica sempre estiveram juntas de modo a que nés pudés-
semos entender as relagdes e influéncias dos diversos sistemas encontrados dentro
de nosso mundo.

Teoremas, equacgdes, definicdes, teses, hipbteses, corolérios, entre outras
formas de expressar o nosso entendimento do mundo, se tornaram as ferramentas
palpaveis que podemos utilizar para pesquisar determinado problema, mesmo assim
estas nunca foram suficientes para representacdo de um sistema por completo.

Com o avango da ciéncia e com ela o aumento da complexidade dos sistemas,
ficamos perante problemas sérios como representagdo matematica e fisica destes
mesmos, pois exigem cada vez mais precisdo dentro de um emaranhado de fluxos de
informagdes e dados que interagem entre si.

Esta complexidade pode ser observada em nosso cotidiano, como o universo
da computagéo e sua relagdo com o controle de sistemas automaticos. Um exemplo
disto é o controle de flaps de um avido, observe quantos elementos terdo que ser le-
vados em consideragédo, quantas variaveis serdo utilizadas e quéo precisa tera que
ser a agao de controle para que numa manobra do avido nao ocorram problemas que
acarretem acidentes.

Ainda podemos destacar a economia, uma matéria tdo influente em nossas vi-
das, onde a modelagem matematica de sistemas dentro desta area se torna cada vez
mais complexa, a medida que se adiciona em equag¢des mais e mais fatores. Claro
que o modelo matematico fica mais preciso, entretanto perde-se na sua complexi-
dade e tempo de calculo para se chegar em uma resposta final.

Em engenharia nao poderia ser diferente, podemos observar isto em areas de
pesquisa de novas tecnologias, pois ha casos que necessita-se de um profundo co-
nhecimento do sistema dentro de uma ética da modelagem matematica. Em certos
casos, se torna uma tarefa trabalhosa, e em praticamente todos os casos existe a ne-
cessidade de se linearizar este modelo, restringindo-o a uma condigao especifica de
funcionamento. Esta restricdo leva as vera_D

sub-utilizacdo de um equipamento, que por consequéncia interfere nos custos de fi-
nais de um determinado projeto.

Entende-se como légica fuzzy, uma proposta de representa¢éo de sistemas
que nao leva em consideragdo e sua modelagem matematica é a légica fuzzy.

A légica fuzzy foi apresentada pela primeira vez em 1960 num trabalho de
Lotfi Zadeh, cujo objetivo era a tentativa da representagédo do pensamento humano
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em uma maquinaf computador ). Por isso este tipo de légica foi aplicada inicialmente
em sistemas especialistas e de tomadas de decisdes.

A grosso modo a légica fuzzy tem a caracteristica da representagéo de um
sistema através do conhecimento do mesmo por parte de um operador experiente.
Isto viabiliza uma representacdo mais precisa das ndo-linearidades e possibilita to-
madas de decisées mais precisas para determinadas situagdes. O funcionamento de
um algoritmo fuzzy é baseado na estimagéo de um estado do sistema a partir de uma
série de palavras, por exemplo: uma temperatura pode estar quente ou fria, e uma
acao sobre a mesma poderémﬂm‘ representar a agao do operador com ex-
periéncia perante a mesma situagéo encontrada. Zb

hw\,udku\ o9 40 uede o
Uma fatia das aplicacdo da légica fuzzy que tem se destacaéo Hos ultimos

anos, é a aplicacao em controladores de sistemas, isto por que com o advento do mi-
croprocessador e o conseqlente aumento da velocidade de processamento dos
computadores, a partir dos anos 70 e 80, pode-se viabilizar a implementagao de con-
troladores fuzzy, pois os mesmos necessitam de uma base de hardware que seja su-
ficiente para todas as operagdes necessarias.

Dentro do contexto mundial, os japoneses tem se dedicado de forma expressi-
va ao desenvolvimento de equipamentos que utilizam controladores fuzzy. Dentre
estas aplicagdes destacam-se, a aplicagdo em eletrodomésticos( maquinas de lavar
lougas, maquinas fotograficas ), controladores em base de hardware para serem pro-
gramados e utilizados em microcomputadores, entre outras descritas em pesquisas
encontradas nqgs [ Bimal 94 ] [ Hasan 94 ][ Homaifar 95 ][ Tang 94 ]
[Zhang 951 fefereueicd A Subocht 0 s

Nestes artigos dbUEER foram estudadas v’érias aplicacdes de controladores
fuzzy em maquina sincrona. A maquina sincrona|faz parte do processo de geragéo
de eletricidade de uma usina. Estes estudos wiﬁﬂarm projeto de avaliagdo de
desempenho dos controladores fuzzy em maquinas sincronas|[ Simas 95 ], na

REIVAX Automacgdo e Controle emeutadmw Com resultados

satlsfaténos foi entdo definido um projeto fi #ﬁﬁ de curso que consistia na implementa-
¢do de um ¢ontrolador fuzzy, sendo este utilizado como estabilizador de poténcia
( PSS, power system stabilizier )0 qual faz parte de uma das malhas de-controleda
magquina sincrona, para servir como ferramenta de estudos de Iéglca fu@ge contro-

ladores fuzzy, © ( cod o (_;_,-H'e_ a{,(hr\ o & Lxr 0O ,

Neste relatério sdo apresentados elementos que ﬂzeram parte deste projeto
destacando-se os caminhos, as tarefas executadas e todos os tépicos estudados para
se implementar {ph software e—qﬁa\f}’semra de ferramenta de estudos,.e num futuro
proximo, de base para a implementacao real de um controlador fuzzy para estabiliza-
dores de poténcia de maquinas sincronas.

Para caracterizar este trabalho, foi feito um estudo aprofundado da légica fu-
zzy, ressaltando aspectos matematicos, teéricos e de aplicagdes em controladores,
culminando na implementagéo, na linguagem Microsoft C, de um controlador Fuzzy
para se fazer simulagées e comparagdes dentre controladores tipicamente utilizados

\ u_,LLLa L\L— {éu«’ﬁk
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como estabilizadores de poténcia.
Este relatério esta dividido em capitulos como segue abaixo:

Capitulol  =>O processo de Geragdo de poténcia. Neste capitulo irdo ser
apresentados os tépicos relevantes no processo de geragao de poténcia represen-
tado pela maquina sincrona, identificando os elementos que serdo determinantes no
momento de se implementar um controlador.

Capitulo Il =>Teoria da Légica Fuzzy. Com o intuito de formar uma base te-
érica sobre l6gica fuzzy este capitulo apresenta num contexto matematico os concei-
tos mais importantes, os quais poderado ser relevantes ao se implementar um contro-
lador fuzzy.

Capitulo Il =>Controladores Fuzzy. O capitulo de controladores fuzzy tem o
objetivo de mostrar internamente como funciona um controlador fuzzy. Numa forma
bem detalhada e minuciosa, serdo apresentadas as operagdes, elementos e a forma
de ajuste dos parametros, objetivando ao final um bom entendimento quanto a sua
implementagao.

Capitulo IV =>Metodologias de Concepgéo e Implementagéo de Controlado-
res Fuzzy. Neste capitulo é feito um apanhado dos tépicos estudados durante a fase
de estudos de controladores fuzzy, irdo ser destacados aqui os mais recentes méto-
dos para concepgéo e implementagao de controladores fuzzy.

CapituloV  =>Placas de Controle Utilizadas na Implementagdo do Projeto.
Este capitulo tem o objetivo de informar ( sobre uma viséo de usuario), o funciona-
mento e como foram dispostas no processo as placas utilizadas nas simulagdes do
projeto do controlador fuzzy.

Capitulo VI =>0O Software FuzSsd. Neste capitulo é apresentado as caracte-
risticas do software implementado como ferramenta de estudos de controladores fu-
zzy. Tem como objetivo ensinar e demonstrar o funcionamento do mesmo na aplica-

)( ¢d0 a maquina sincrona e como apllca lo em outros processos.

Capitulo VIl =>Simula¢des. Na parte final deste relatério, sdo apresentadas
as simulagdes feitas e as comparag¢des entre controladores convencionais em funcio-
namento ( atualmente nos PSS ), estabilizadores de maquinas sincronas, e o contro-
lador fuzzy implementado.

2] A
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1.1 Introducao

O progresso da ciéncia trouxe-nos muitas vantagens e conforto. Podemos ver isso
em nosso cotidiano, quando realizamos determinadas tarefas, ou em uma fabrica onde
numa producéo, os tempos de manufatura estédo se tornando cada vez menores e portan-
to mais eficientes. _{“M J%m MUOGA 2 te . tes §

Mas praticamente todo este progresso necessita de uma fonte, a qual o mantenha
funcionando, no caso, a eletricidade.

A eletricidade tem importancia marcante em nossas vidas e nés nem percebemos,
0 nao ser é claro, quando a mesma falta.

Sendo assim a engenharia criou meios de suprir estas necessidades projetando
usinas hidroelétricas, termoelétricas, subestagdes, torres, postes e todo aparato neces-
sario para que este bem nao falte e seja de boa qualidade. Dentro deste contexto é ne-
cessario se fazer um controle da distribui¢do de eletricidade pelas regides, tal que todas
as necessidades sejam satisfeitas, e um controle sobre as poténcias geradas para que
uma usina nao seja sobrecarregada ou fique sub-utilizada.

Nestes controles de poténcias destacam-se as maquinas sincronas, processos os
quais estdo englobados as turbinas, rotores, estatores e linhas de transmisséo, onde é
gerada a poténcia para ser distribuida.

O sistema constituido pela maquina sincrona possui varias malhas de controle,
onde podemos destacar as malhas de controle de velocidade da turbina e as malhas de
estabilizagéo de poténcia.

A estabilizagao de poténcia é o objeto de estudo deste projeto, onde no estabiliza-
dor de poténcia, também conhecido como PSS( Power System Stabilizier ), é aplicado
um controlador baseado em légica fuzzy.

Neste capitulo sdo apresentados os topicos mais relevantes no processo de gera-
¢ao de poténcia, destacando o PSS e sua utilidade na maquina sincrona.

1.2 O Funcionamento da Maquina Sincrona

Um processo de geragdo de eletricidade é muito complexo;gara simplificar um
pequeno esquema & apresentado na figura 1.1 .
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No processo de geragdo de poténcia( figura 1.1 ), um fluxo de agua, provido por
uma barragem ( represa ) e controlado por uma comporta, escoa por uma tubulagao e é
injetado numa camara, onde se encontram as pas da turbina hidraulica. A forga do fluxo
faz com que as pas da turbina girem.

A rotagao produzida pelas pas ¢ transmitida por meio de um eixo até um gerador
de poténcia, o qual a partir da rotagao do rotor faz gerar no estator uma tensao trifasica.

Esta eletricidade € entdo transmitida para as linhas de distribuigéo.

ixo de Transmissdo da Rotacgdo

Cgmporta

T
/4

Fluxo de Agua

PAs c}[‘urbina

figura 1.1) Processo de Geracéo Elétrica

Uma das malhas de controle do sistema da maquina sincrona é mostrada na figu-
ra 1.2 . Nesta malha um regulador de velocidade atua sobre a comporta(Cpt ), a qual vai
fazer variar o fluxo de agua que incide sobre as pas da turbina, isto acarreta uma varia-
¢ao da rotacdo da turbina hidraulica como descrito na figura 1.1, fazendo variar a potén-
cia gerada no rotor, esta variagdo de poténcia mecanica faz variar a poténcia elétrica ge-
rada no estator.

Outro modo de variar a velocidade ¢ a alteragcdo do angulo das pas da turbina.
Este caso nao foi objeto de estudo deste trabalho.

A diferenga de poténcias cria uma aceleragcdo da turbina, positiva quando a po-
téncia elétrica for menor do que a poténcia mecanica da turbina e negativa no caso con-
trario.

Esta malha de controle por possuir caracteristicas mecéanicas e fluidicas envolvi-
das, se torna muito lenta a agdo de controle da comporta em relagdo e variagdo de po-
téncia gerada na saida da maquina sincrona. Isto é de€orrge devido :é_*:onstante de

tempo resultante do sistema, aquahSerqalta.). 0000

 As consequéncias desta oscilagdo Aw, apesar de serem de baixa amplitude( <
10E-3), acarretam variagdes bruscas nas tensdes de campo( Efd figura 1.3).
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Na figura 1.2 o termo 1/2H*s, representa a inércia da turbina da maquina sincrona.

=
Regulador
de Turbina B 1/2HS ik
Velocidade | Cpt - -

figura 1.2) Malha de controle da poténcia elétrica

A rotagao de rotor induz uma corrente de campo no estator, que por sua vez é tra-
tada e transmitida como tenséo através das linhas de distribuigéo.

Esta tensdo do estator é controlada por uma ponte tiristorizada, como mostra a fi-
~gura 1.3 . Esta malha tem a caracteristica de ter uma constante de tempo muito pequena,
portanto produz respostas répidaSa variagdes no chaveamento dos tiristores.

O fato da constante de te_rﬁ;o do controle das tensdes de campo serem pequenas,
e este dltimo sensivel a variacdo de velocidade Aw, gera um problema de controle, que é
o de variagdo da poténcia interna muito grande, debilitando a performance do gerador de
poténcia.

Estas variagdes de poténcia estdo também relacionadas com as variagdes de ve-
locidade o que resulta numa dinamica de controle muito oscilatéria e pouco amortecida,
causando debilidade na performance do gerador.

CF>§M
Ponzz/

Tiristorizada

stator

Rede
trifasica

4

Campo’( rotor )

figura 1.3 ) Esquema de controle da tensdo de campo por ponte tiristorizada

.\}}fn«?'
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-.\_E/z@o@égz\ﬁzecessario o controle da variagdo de velocidade w através de um
sistema-que atue juntamente com a malha de controle de tensdo de campo, de modo a
amenizar estas oscilagdes.

O sistema que vai amenizar as oscilagdes é denominado estabilizador de potén-
cia( PSS Power System Stabilizier ). O PSS age a partir da leitura da variacéo de potén-
cia elétrica ou velocidade do gerador, grandezas estas que sao diretamente proporcio-
nais. Veja figura 1.4 .

Outra importante caracteristica que interfere no desempenho do sistema de po-
téncia, € no momento em que ha uma variagao de carga do sistema, este evento acarreta
uma variagéo de reatancia externa, a qual ndo ¢ controlada pela malha de controle de
poténcia, portanto sendo também necessario considerar este parametro no momento de
se ajustar o estabilizador de poténcia da maquina sincrona.

Estabilizador
Aw
ef 100% P35 T
Controlador B Sincrona
Tensao
de ‘ l
Tensao
Campo
Efd
Medigé&o
de Vt vt

figura 1.4) Conexao do PSS ao processo do sistema de poténcia.

A figura 1.4 mostra como é conectado o PSS ao sistema de poténcia. A malha
composta pela Medigao de Vt e Controlador de Tensdao é chamado de regulagem de
tensao , pois, a referéncia "ref" indica a tensao de saida da maquina sincrona desejada.
O PSS atua como regulador da variagao da velocidade do rotor do §;r7ador (Dw). Aw

A magquina sincrona descrita na figura 1.4 representaltodas as malhas de contro-
le e processo da turbina hidraulica demonstrados anteriormente. A maquina sincrona
tem a caracteristica de ser um processo de sétima ordem, multikvariavel e nao-linear.

O PSS utilizado tipicamente se baseia em dois avango-atraso com um ganho.

1.3 O software SSD

Com o intuito de desenvolver uma ferramenta de estudos de controladores em
maquinas sincronas, a Reivax implementou um software msﬁeaﬂﬁe SSD( Simulador
de Sistemas Dinamicos ). Berrouni oo
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O SSD foi implementado em Microsoft C, e tem, dentre outras possibilidades a
condigao da execugao de ensaios de testes com uma magquina sincrona, definida den-
tre seus muitos blocos.

Esta maquina sincrona do SSD é a que foi utilizada para se fazer os testes e
simulagées do controlador fuzzy implementado. Isto foi possivel também devido a pos-
sibilidade da comunicagao do SSD com dados vindos externamente, lidos através da
placa ADA 10 e envio de dados através da placa DAX.

O SSD nao apenas pode ser utilizado em sistemas de poténcia como em qual-
quer outro processo em que seja necessaria uma simulagao, pois sua linguagem base-
ada em blocos pré-definidos, facilita de forma expressiva a constru¢ao dos modelos.

1.4 Conclusao

A capitulo teve como objetivo descrever a maquina sincrona em seus aspectos
'mais relevantes, destacando sempre o funcionamento dos componentes e sua impor-
tancia dentro do sistema de geragao elétrica, em uma usina hidroelétrica.

2 As pesquisas de novas tecnologias em sistemas de poténcia estdo cada vez
‘mais avan¢adas, com projetos de novas malhas de controle e CPU's mais dedicadas,
{ .. o

‘tudo para que tenhamos em nossas casas a eletricidade tao necessaria em nossas

\vidas.

I - 5 77 b l\r“-—”’
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\ 2.1 Introducéao

' Como em tudo o que estudamos, sempre se faz necessario um conhecimento

@ | tedrico sobre o assunto em questéo, isto cria um embasamento cientifico, que sera dtil

| para obtermos as ferramentas necessarias para aplicarmos da melhor forma possivel este
conhecimento.

Com este intuito o capitulo presente tem o objetivo de apresentar os teoremas e
defini¢bes sobre a légica fuzzy. Objetivando principaimente a elucidagao dos principais
conceitos aplicaveis em controladores.

Este estudo poderé ser necessario quando se for implementar ou criar seu préprio
controlador ( ou outra aplicagdo ) utilizando a légica Fuzzy [ Kaufmann 75]1[ Klir 81 ]

[ Dubois 80].
p
\) X No préximo capitulo partiremos para as discussées sobre a implementacdo e
R g('_ metodologias de construgdo dos controladores baseados em logica fuzzy.
U -
o

=

0
\ 2.2 Nocoes fundamentais sobre conjuntos e funcao de
pertinéncia.

Seja E um conjunto de elementos xi e A um sub-conjunto tal que:

A C E;

Seja j.lA(xi) ufn/a fun¢éo que indica a pertinéncia( 1 ) ou nido( 0 ) de um
elemento do conjunto A ao conjunto E Esta funcéo ¢ definida da seguinte forma
_____——/"' -

\‘Z.c_oﬁf\_f @dL

HAX) =1sex € A

=0sex %A;

Seja, por exemplo :

E={x1,x2,x3,x4,x5}e
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A={x2,x3,x5}

entao:

HA(X1) =0, HA(X2) =1, HAX3)=1, HA(X4)=0, ULA(XS)=1;

Podemos definir outro sub-conjunto,?, como sendo o conjunto de elementos
do conjunto E que ndo estdo presentes em A, entdo:
A={x1,x4}
aplicando a fungao de pertinéncia |l,entao:

HA(X1) =1, HA(R) =0, HA(X3)=0, HA(x4)=0,HA(X5) =0;

Se A é o'’complemento de A em relacédo a E entéo:
AN A= @,

A U A=E.

Agora dados dois conjuntos A e B, sendo que A e B estio contidos em E,
podemos definir a operagéo de intersec¢do como: oo Adevio A

0
o200 oloeho £ e ) 7
e N ' [Anfﬁjfﬂ .
AN B”l—‘% ﬁB/x)‘=1sex € AeB
o =Osex# AeB

portanto podemos concluir que

2 .\
% ‘ HA M B(X)= HAX)* ;J)((x) para este ¢aso; e a unido como:

A U B=>p\§ U g(x) =1sex € AouB

=0sex ¢ A ou B;
Continuando o exemplo anterior e definindo o conjunto B como { x1, x3, x5 },
mos:

A r
\ —_ '! ¥,
'in_)b CAALR Ve
! Wy
~ oMo oo O LIAOWD

)



(
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A= {(x1]0),(x2[1).(x3]1).(x4|0),(x5]1)}

B = {(x1]1),(x2]0),(x3]1),(x4/0),(<x5|1)};

onde A e B sdo representados pelo par (xi | LL(xi) ).

Agora podemos calcular:
HA M B(x):
A M B={(x1]0),(x2]0),(x3|1),(x4]0),(x5|1)}

HA U B(x):

A U B={x1]1),(x2]1),(3]1),(x4|0),(x5]1)}

2.3 Sub-conjuntos Fuzzy

Extendendo agora um pouco mais 0 nosso campo de visdo, vamos imaginar
que um elemento xi do conjunto E ndo pertenga totalmente ao conjunto A, ou seja,

nao necessariamente a fungdo L (xi) tenha um valor 1 ou O, e sim, possa variar
entre no intervalo [0,1], que é uma condigdo analoga a uma percentagem de perti-
néncia do elemento de A em relagdo ao conjunto E.

Portanto o elemento xi d ode er um elemento de A ( [L(xi) exata-
mente zero ), pode ser%m/em@( LL(xi)préximo a 0), pode ser um
elemento médio de A( LL(Xi) préximo a 63), pode ser “praticamente” elemento de A(
LL(xi) proximo de 1), ou finalmente pode ser completamente elemento de A (

Hod)=1).

Entdo um exemplo do conjunto A escrito da forma (xi | [L(xi) ), podera ser
apresentado como abaixo:

A ={(x1|0.2),(x2]0),(x3|0.3),(x4|1),(x5]|0.8)}

Portanto um sub-conjunto fuzzy A de E é escrito de acordo com o par:

{(xi | HAG)} »xi € E,

onde [LA(xi) é a fungdo que determina o grau pertinéncia do elemento de xi em A em

relacdo ao conjunto E. Esta fungdo |LA(xi) tem seu mapa definido através de uma
fungéo membro M &l que @ variade 0 a 1.
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pa (xi)

Podemos observar que se M={0,1} teremos uma funcéo caracteristica da

Ibgica booleana, ou seja, sim ou n3o, que no caso comportando-(@,m como
uma fungao nao-Fuzzy. k_/

Outros exemplos de fungées M podem ser assim descritos

M=[0 1];

M={0,1/2,1};

M={0,0.25,0.5,0.75,1 }, a escolha ¢ feita de acordo com a aplicagéo.

2.3.1 Relagdo de Dominiancia

Dado v=(kv1,kv2,.kvn)e
u=(ku1, ku2,...kun) para n=1,2,3,

dizemos que u domina v , escrevendo como

se e somente se

kutl2kv1, ku2 2kv2,...kun=kvn.

sekui > kvi v kui Euekvi € v,i=1,2,..n

u ¢ estritamente dominante,

u > v,

exemplo:

u= (73,05
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v=(4,20,3)

Como724,322,020,523, entiou >v.

2.3.2 Operacoes em Sub-conjuntos Fuzzy

A partir dos conceitos apresentados acima, nesta segdo serdo demonstrados
as operagdes entre sub-conjuntos fuzzy mais utilizadas e descritas em [ Kaufmann ].

Seja E um conjunto de elementos xi, M uma fungdo membro associada, e A
e B dois sub-conjuntos fuzzy de E. Podemos entio definir as operagdes abaixo entre
0s sub-conjuntos A e B:

2.3.2.1 Inclusao - N6s dizemos que A esta incluso em B se:

xi € E: HAKX) < UB(X),
ou simplesmente
A C B.
2.3.2.2 Iqualdade - A e B seréo iguais se e somente se
xi € E: HAX) = UB(X),

ou A=B.

2.3.2.3 Desigualdade - A desigualdade existe quando a igualdade n3o é
satisfeita, ou seja

~~ xi € E :existe pelo menos um xi de A e B é tal que

* LAG) # 11B(xi).entao A # B.

2.3.2.4 Complementacéo - Dada a fungéo M [0 1] B pode ser escrito como
complemento de A, se:

HB(xi) =1 - HLA(Xi)
entdio B=Aou A =B,

entdo pode-se concluir também queﬁ =A.

2.3.2.5 Intersecc¢do - definida por A B. Compreende e# um conjunto que

contenha elementos que aparecam mesmo tempo nojconjuntogA e B,Bescrevemos a
intersec¢do da seguinte forma — —

N

[
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—~xi € E: HANB(xi) = MINIMO( LLA(xi), LLB(xi) )

Esta operacdo ¢ mais conhecida por AND fuzzy[ Cox 95 ] , segundo a
defini¢ao de Lofti Zadeh.

obs: ao invés de se escrever MINIMO pode-se simplificar e utilizar apenas

MIN, ou /\ no lugar da virgula ou dentro dos parenteses, como exemplo abaixo:

l-r_ (o) . ’_"’::i\ . \\f .
polha pANNTBM) = ( A /\ LB(x)).
ot =Pe”
2.3.2.6 Unido - definida por A U B. Compreende em um conjunto que

contenha todos os elementos que aparegam em A e B ,descrevemos a unido da
seguinte forma

~~Xi€ E: HA U B(xi) = MAXIMO( LLA(Xi),LLB(Xi)).
Esta operagédo permite introduzir o OR fuzzy.

obs: ao invés de se escrever MAXIMO pode-se simplificar e escrever apenas
MAX ou V,este ltimo também escrito de acordo com a forma de notagdo do
Minimo.

2.3.2.7 Soma Disjuntiva - Definida pela unifo das intersec¢ées de A B AB
dispostos da seguinte forma:

A®B=(ANB)U (AN B):

2.3.2.8 Diferenca - A diferenca entre Sub-conjuntos Fuzzy é definida por

A-B=A N B.

2.3.2.9 Distancia de Hamming - Seja E finito, a distancia de Hamming é um
escalar que indica a distancia relativa entre dois sub-conjuntos fuzzy.E definida por

n

dAB)= ) | HAM)- MBI,
1

2.3.2.10 Distancia de Hamming Relativa - E definida por

8(A,B) = (1/n)*d(A,B),
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onde n é o numero de elementos de E.

3.2.2.11 Distéancia Euclidiana - E definida por

e(AB) = / Z | HAG) - BO) |2

2.3.2.12 Disténcia Euclidiana Relativa - E definida por

e(A,B) = (1/n)*e(A,B),

onde n é o numero de elementos de E.

2.3.2.13 Medicédo de Entropia de um Sub-conjunto Fuzzy - A entropia nos
indica o grau de desordem entre os elementos de um sub-conjunto Fuzzy.

Para a medigédo da entropia, primeiro definimos o elemento 7A(xi)para todo
xi € A, entdo

N
TAGQ)= HAGKD) ), HAG), e
W/ !",'
1 ,‘.t,«/n A I J "
onde N é o numero de elementos de A. N ‘(/

Entdo a entropia é definida por:

H = (1/ In(N))*( Z TAXI)* (In(A(Xi)).

2.3.2.14 Decomposigdo - Um sub-conjunto fuzzy pode ser decomposto em
um produto de sub-conjuntos por um coeficiente «i

A=MAX] al.Aal, a2.Aa2,., an.fan],

0< ai<1 i=12,..,n

HAQi(Xi)= 1 se LA(XI)> ai
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0 se HA(X)< «i
exemplo:
x1 x2 x3 x4 x5 x1 x2 x3 x4 x5 "
0 02 05071 =MAX((©02. ( 0 11 1 1),
X1 x2 x3 x4 x5 X1 x2 x3 x4 x5
05.(00 11 1), ©7. ( 0 0 01 1), (
X1 x2 x3 x4 x5 a a

(1. 00 0 0 1)).

2.3.3 Conjunto de sub-conjuntos fuzzy para M e E finitos

Seja, por exemplo, E = {x1,x2,x3};

entdo define-se um conjunto P(E) como sendo o conjunto de todos os sub-conjuntos

M n n\1T€
possiveis de E, como segue abaixo: - [ Ao dorape w

PE)={ @ {x1}, b2}, {3}, ix1.x2), o1 X3}, 023}, {123} ). | [OX0 W{“ \L_EZ
Observamos que em P(E) 23=8 elementos.
Se considerarmos E={x1,x2} e M = {0,1/2,1} ,P(E) tera 9 elementos,
P(E)= {{(x10), x2]0)}, {(x1]0.5), (x2|0.5)},...}

ou seja 32 = 9, que portanto nos permite concluir que o numero de Sub-conjuntos
possiveis, P(E), ¢ indicado por m" , onde m é o numero de elementos de Men é o
numero de elementos de E.

2.3.4 Produto e Soma Algébricos de Sub-conjuntos Fuzzy

Seja E um conjunto Fuzzy, M[0 1], A e B dois sub-conjuntos de E, o produto
algébrico A.B é dado por

~xi € E  HAB(X)= HAX).LB(xi),

A soma algébrica é definida por:
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SEXi € B HA+B(XD)=  [LA(XI)+LLB(xi)-LLA.B(xi).

2.4 Grafos Fuzzy e Relacdes Fuzzy
2.4.1 Grafos

Uma forma de representagao de sub-conjuntos fuzzy, é através de grafos, os
quais podem aparecer na forma de tabelas ou graficos.

Os grafos fuzzy s&o constituidos de dois ou mais sub-conjuntos fuzzy,

As tabelas formam uma matriz, onde os elementos representam o grau de
pertinéncia das variaveis colocadas nas linhas e colunas de cada conjunto. Outra
forma de tabela é pelo grafo de Berge, onde s#o colocadas cores nos elementos da
matriz, para destacar o grau de pertinéncia das variaveis dos conjuntos dispostos nas
linhas e colunas da mesma.

Demonstragao:

Sejam dois conjuntos E1,E2, sendo que os elementos x pertencem a E1 e os
elementos y a E2. O par (x,y) defineh o produto E1xE2

O sub-conjunto fuzzy G é tal que

Hxy) € E1xE2: UG(xy) € M,

onde M é uma fung&o membro no intervalo [0 1] do conjunto E1xE2, se isto é satisfei-
to entdo G é uma fungao gréafica fuzzy.

Abaixo na figura 2.1 temos uma representaco de um grafo por tabela:

Seja E1={x1,x2,x3}e
E2={y1,¥2,y3,y4,y5}

y1 y2 y4 y4 yS
x1 0 0 0.1 0.3 1
X2 0 0.8 0 0 1
X3 0.4 0.4 0.5 0 0.2

figura 2.1)Representagc&o de um grafo

Generalizando o conceito de grafos podemos determina-lo pelo produto n-
dimensional de:
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E1xE2x..xEntal que x() € Eii=12,.n,

A x(1),%(2),...x(n)) CE1xE2,....En:

H(Xx(1),x(2),..,x(n)) C M.

2.4.2 Relacées

Seja P um conjunto de n conjuntos fuzzy e M a fungédo membro, a relagéo
enésima fuzzy é o sub-conjunto P indicado pelos os valores de M.

A figura 2.1 se mostra como uma relagdo dos conjuntos E1 e E2 (P ), onde

cada relagdo correspondente entre xi e yi ¢ indicada por um nimero €& M0 1].

Entao uma relagdo entre sub-conjuntos fuzzy pode ser determinada através
de equagdes continuas como o exemplo descrito abaixo:

Seja E1=E2=R onde R(-®©, ) xeY € R,

HR(x,y) =0 sey>x

= (1/(1+(1/0<y)))) sey <X,

Uma forma de notagao da relagdo E1xE2 é através do simbolo @

Xi € E1yi € E2==>x @ y

2.4.2.1 Projecao de uma relagdo: A proje¢ao de relacao é dividida em:

i)Primeira projegao - definida por
L(1)(x) = V u.@(x,y), conjunto dos maximos de cada coluna:
ilSegunda Projegao - definida por

H(2)(x) = V u@(x,y), conjunto dos maximos em cada linha:

ii)Projecao global - definida por
hR) = VV il xy) ou

vV u.@(x.y). maximo entre os conjuntos resultantes
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da primeira e segunda projecéo.

Se a projegéo global ¢ igual a 1 a relagao é dita normal. Se a projecéo global
€ menor que 1 a relagao é dita subnormal.

2.4.2.2 Elementos de uma Relacao Fuzzy

2.4.2.2.1 Suporte de uma Relagdo: Suporte S de uma relagéo é o conjunto

de pares (x,y) tal que u.@)(x,y) >0,
S() = {(xyypL(xy) > 0}

2.4.2.2.2 Envolvente de uma Relagdo :Seja _@ e _E duas relagdes tal

que:
vixy) € ENxE2: pLlxy) < p-Llxy),

dizemos entdo que _8 € um envolvente de .Qg, ou seja, _@ C _8

2.4.2.2.3 Unido de duas Relagées :Uma unido de duas relagdes é definida
por

@B u L

e descrita como abaixo,

}J..@U.E?(X.V) = \/ ( “-@ (KYLU—&X-Y))-

2.4.2.2.4 Interseccdo de duas Relagdes A interseccio é definida por

@ ou B

e descrita como abaixo,

n@B U Ly = N pLxy)nLxy).

2.4.2.2.5 Produto e Soma Algébrica de duas Relagées O produto
algébrico entre duas relagbes é descrito por:

@KB. L

e definido pela expressao :
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L. Lxy) = 1 LBy).uLy).
A soma algébrica é descrita por
@+ 5
e é definida pela expressao:
e+ Elxy)=p LB xy)+p-Exy)-

M-Qa(x,y)-u-i? (x.y)

2.4.2.2.6__gomglemento de uma Relacdo :O complemento de uma relagéo é

descrito por u_@(x,y),e definido como abaixo,

aKxy) € E1xE2: u.(z(x,y)ﬂ-p..@(xy).

2.4.2.2.7 Disjuncdo de duas Relagées:A disjungdo é descrita por
_@04’9 e definida segundo a expressao abaixo,

u.%o_g)(x.y)# @Bn 8) U | @ N _8).

2.4.2.2.8 Composicao de duas Relagdes

Seja R1 uma relagdo XxY e R2 uma relagdo YxZ, composi¢do de duas
relagdes ¢ descrita por

HR10R2/R1 € XxXYR2R € YxZtal que

HR1cR2(x2)= V (UR1(xy) /\ LR2(y,z)
onde (y de R1 =y de R2).

A operagédo de composicdo ¢ efetuada de acordo com as regras da multipli-
cagao entre duas matrizes, entretanto ao invés de se multiplicar os elementos encon-
tra-se o menor, e, ao invés da soma final para encontrar o resultado procura-se o
maximo dentre os minimos achados anteriormente.

2.4.2.2.9 Sub-conjunto Comum de Nivel o em uma Relagcdo :Este
subconjunto é definido por:

G2={(x,y)/ UR(xY)> o } a € aointervalo0 1

2.4.2.2.10 Teorema da Decomposi¢cdo de uma Relagéao :
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A decomposicédo consiste em seperar a relagdo em um somatério fuzzy(
OU Maximo ) de produtos escalares de sub-relagdes por um coeficientes «. A
decomposicao é descritas por:

.@ =V a..%a , O<a<1 ,onde
u_@a(x,y)= 1se p._@(x,y) > o

0 se u.%(x,y) < a

2.4.2.3 Propriedades das Relacdes Fuzzy

Seja E1=E2=E ={A, B, C, D, E } e M [0 1]. A relagéio B x & & dada por

u_@(x,y) para todo par x,y. Partindo deste pressuposto podemos definir as seguin-
tes propriedades de uma relagéo:

2.4.2.3.1 Simetria :Uma relag&o ¢é dita simétrica se e somente se :

xy) € BxE: pBBxy)= nRyx:

2.4.2.3.2 Reflexividade :Uma relagdo ¢ dita se :

axy) € ExE: ].L_%(x,x)= 1,

2.4.2.3.2 Antireflexividade :Uma relagao e antireflexiva se:

Mxy) € ExE: u.%(x,x)=0;

2.4.2.3.3 Transitividade :A transitividade é definida por :
SHx,y),(y.2),(x,2) € ExE:

u_@(x,zp V u-@(x.Y) A u-@(y.z)):

2.4.2.4 Relacdes de pré-Ordem

Uma relagédo ¢ dita de pré-ordem Fuzzy se nela forem encontradas as
seguintes propriedades:

*

Transitividade

*

Reflexividade.
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Teorema) Se uma relagéo é transitiva e reflexiva( isto é de pré-ordem ),
entdo podemos afirmar que,

KB - L2 k=123,..
onde (B2= & & , composicao de @B e XB.

2.4.2.5 Relacédo de Similitude

Uma relagéo ¢ dita de Similitude quando esta relagao apresenta as seguin-
tes propriedades:

* Transitividade;
* Reflexividade;
* Simetria.

Exemplo:

X1 x2x3 x4x5 x6 x7 ...

x1 1 atalalalalal

%2 al1 a2a2a2a2a2 ...
X3 ala21 a3a3a3a3 ...
x4 ala2a31 adadad ...
xS ala2al3ad41 aSad

x6 ala2a3ad4aS51 a6

b 7 4 ala2a3adabab 1

Se0<al<a2<al<..<ak <1, esta relagéo ¢ dita de similitude, pois se
verificam as trés propriedades necessarias.

2.5 Concluséao

Neste capitulo foi apresentado um apanhado geral dos conceitos, defini¢ées
e teoremas que abrangem a légica fuzzy. O objetivo principal aqui é ambientar-se

dentro do conceito da légica fuzzy, pois a mesma, aparentemente ndo parece ser de
clareza imediata.

A complexidade e as dificuldades para um melhor enttendiménto dos tépicos
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aqui descritos, podem ser estudados nas bibliografias colocadas no final deste
relatorio[ Dubois 80 ][ Klir 81 ][ Kaufmann 75].

Obviamente que nem tudo o que esta aqui sera utilizado nos controladores
fuzzy, entretanto podeiff servir de base para aplicagées em outras areas cientificas,
onde se deseje aplicar a teoria da légica fuzzy.

Dado todo este embasamento teérico temos agora a oportunidade de .2
prosseguir no estudo da légica fuzzy. Os passos seguintes foram direcionados a
pesquisa nas publicacées dgABBE( [ Bimal 94 ][ Hasan 94 | e [ Tang 94 1) e livros[
Cox 95 ], as-ﬁé‘}ﬁ%'presentavam resultados & de simulagdes e de cerewdo de
controladores Fuzzy em sistemas de poténcia. O

Estas pesquisas serviram de base para a decis&o da implementagdo de
simulagdes do controlador fuzzy, e avaliagido de sua performance dentro das condi-
¢des exigidas.



3.1 Introducéao

Légica fuzzy como ja apresentado se distingue de outros modelos matematicos do
conhecimento, por representar a incerteza dos parametros de um sistema.

W 50n eowled Esta caracteristica a torna muito atil em aplicagdes onde as variaveis envolvidas
r,l.cw:'c/,__ ndo tem valores exatos e possuem um grau de incertezas. Dentre estas aplicagdes
ex0l.797 destacam-se a biologia, economia, inteligéncia artificial, e engenharia.

—_

Em engenharia a légica fuzzy ¢ aplicada basicamente em controladores de pro-
cessos, e vem nos ultimos anos se destacando perante os demais tipos de controladores
como o PID, por apresentar resultados comparativos satisfatérios, incentivando o desen-
volvimento de ferramentas e equipamentos baseados na mesma.

A unica caracteristica que ainda inviabiliza-uma melhor aceitagdo do controlador
fuzzy, é o fato de ainda néo ter sido @omprovada\%ua estabilidade Métematicamenté>.Fica \ ‘
assim aqui uma boa dica de futuros trabalhos que podem ser bem reconhecidos pela
comunidade cientifica.

Neste capitulo séo apresentados os elementos que formam um controlador fuzzy,
da forma mais esplanada possivel associando os elementos estudados no capitulo ante-

rior.
. J( , 7
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3.2 Pensar Fuzzy

Quando se tem uma variavel e esta é utilizada em um controlador convencional, se
faz necessario que ela seja a mais exata possivel, dentro dos limites exigidos de preciso
do controlador e do processo a ser controlado.

A vantagem do controlador fuzzy é a de representar a incerteza de uma medicao,
associando a medi¢do a uma palavra que expresse o estado do sistema, esta palavra é
chamada de variavel fuzzy. paascle )

5

Para um individuo a temperatura de um forno pode estar "morna") ja para outro a
mesma pode estar um pouco mais quente, como representar isto? '

A resposta é simples, observemos que sera necessario indicar um-imite para cada
variavel fuzzy que expresse o estado, no exemplo poderiamos representar graficamente
os limites como na figura 3.1 . ”
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figura 3.1) Exemplo da representacdo dos limites para temperatura morna de um forno

Observando o desenho acima, podemos ver que se a temperatura for 46° C afir-
mamos que a mesma € morna. E quando nos aproximamos dos limites, como poderemos
representar a temperatura "Morna" sabendo que ela ja ndo é mais tdo morna.

Para isto associa-se um percentual, ou melhor, um grau de pertinéncia o qual

adotamos a letra grega 4 L) para indicar o quanto pertence um dado estado do siste-
ma a variavel fuzzy. Neste caso, podemos de nosso exemplo ficaria assim:

M ( Morna )
Temp
1
MORNO
] 0
1 1 |
12°c¢ 46 ° ¢ 74°¢C

figura 3.2) Associagéo de um grau de pertinéncia a temperatura "morna"

Portanto agora podemos associar um grau de pertinéncia a um estado represen-
tado por uma variavel do sistema, no caso acima temperatura morna. Esta fungao resul-
tante na figura acima é chamada fung&do membro fuzzy da temperatura, para este exem-
plo, ou simplesmente sub-fungéo fuzzy da variavel temperatura. As sub-fungées fuzzy,
por definicédo também podem ser chamadas de fungoes de pertinéncia de uma variavel
do controlador.

Este grau de pertinéncia pode variar de zero, quando uma dada temperatura nao
pertence a sub-fungéo fuzzy, até 1 quando a temperatura esta localizada no ponto de
maximo da sub-fungao.

Com estes conceitos analisados, agora pode-se incluir arbitrariamente quantas
sub-fungdes fuzzy se queira, de formag a alcangarmos a estabilidade, a dinamica deseja-
da e a abrangéncia do controlador fuzzy.
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Generalizando as sub-fungédes fuzzy para todo o intervalo, podemos definir como
serao construidas as sub-fungées das variaveis para alcangarmos as caracteristicas indi-
cadas acima. Para tanto, em nosso exemplo temos a temperatura de um forno como uma
variavel fuzzy, e temos que definir o conjunto das sub-fungdes e seus respectivos interva-
los. Na figura 3.3 temos o exemplo de uma fungao fuzzy para a temperatura de forno.

( X )
’ ' O/ Temperatura
OO ‘Vij\fd)\ G (,( 0O~ X

FRIA MORNA QUENTE MUITO QUENTE

12 ° 46 ©° 74 ©°100 ©

figura 3.3) Arranjo dos limites para um conjunto de sub-funcdes fuzzy da variavel tempe-
ratura

Este tipo de fungao fuzzy é construida para cada variavel que fara parte do contro-

le do sistema. No caso da maquina sincrona foram construidas fungdes fuzzy paraio erro,
€.( # velocidade do erro que s&o as variaveis do processo disponiveis, e agio de controle do
estabilizador de poténcia ( PSS ), fuazy. \
pores g

Tendo em méos as representagdes das variaveis envolvidas no processo, agora
podemos definir como sao executados os calculos a partir das entradas de modo a che-
garmos a saida do controlador fuzzy.

Num controle fuzzy as variaveis de entrada sdo chamadas de antecedentes e
as de saida conseqiientes. Para tanto, s3o executadas operagdes fuzzy entre os ante-
cedentes, chamadas de intersecgao, e a partir da avaliagdo por uma base de regras cal-
cula-se os consequentes através das operagdes de unido, e por fim calcula-se a saida
em termos fisicos do controlador fuzzy para o processo.

A operacgéo entre antecedentes inicia com a fuzzificagdo, a qual consiste em ler as
variaveis do processo e encontrar as sub-fungdes fuzzy e seus respectivos graus de per-
tinéncia. Um exemplo pode ser visto na figura 3.4 abaixo onde para uma temperatura lida,
pode-se avaliar o estado do forno pelos graus de pertinéncia e nas sub-fungdes fuzzy.
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( X )
Temperatura

FRIA MORNA QUENTE MUITO QUENTE

12 ¢ 46 °|74 © 100 °©

68 °( temperatura lida )

figura 3.4) Fuzzificagdo =>Leitura e determinagdo das funcées e graus de pertinéncia a
que pertencem os dados

A partir desta leitura do controlador fuzzy, no caso a temperatura é Morgg com

grau de pertinéncia LY Morna ) igual a 0.2 e Quente com grau de pertinéncia L (
%uente ) igual a 0.8 . Avalia-se através de uma base de regras quais serdo as sub-fun-
¢oes da agéo de controle que sero utilizadas no célculo da saida do controlador.

Variag&o de Temperatura

g Baixa Média Alta

m

g Fria Baixa Média Alta

r

i Morna Baixa Média Alta

u

; Quente Média Baixa Média
Sﬁgiiz Alta Média Baixa

Acdo de Controle

figura 3.5) Base de Regras

A variagao de temperatura constitui de outra entrada suposta disponivel para este
exemplo.

A base de regras funciona de acordo com a expressdo IF.< Antecedentes >.
THEN.< Consequentes >. Por exemplo, pela base de regras da figura 3.5 :

IF temperatura FRIA AND Variagéo da temperatura MEDIA THEN Ac¢do de Con-
trole MEDIA



Controladores Fuzzy 28

Suponha que a variagéo de temperatura tenha sido Média com grau de pertinéncia

M=0.3 e Baixa com grau de pertinéncia 0.4 .

Pela base de regras temos:

IF temperatura MORNA AND Variagdo da temperatura MEDIA THEN Acdo de
Controle MEDIA

IF temperatura MORNA AND Variacdo da temperatura BAIXA THEN Acdo de
Controle BAIXA

IF temperatura QUENTE AND Variagéo da temperatura MEDIA THEN Acédo de
Controle BAIXA

IF temperatura QUENTE AND Variacdo da temperatura BAIXA THEN Acédo de
Controle MEDIA

Encontramos entéo na base de regras que a saida em tensdo do aquecedor do
forno deve ser Média ,Média, Baixa, Baixa. Para cada sub-fung¢éo resultante, o grau de
pertinéncia é encontrado através interseccéo entre os antecedentes. Normalmente é utili-
zado o minimo grau de pertinéncia[ Bimal 94][ Hasan 94 ]( esta é uma operacao de inter-
secc¢ao ), entre as fungdes que a determinaram através da base de regras. No exemplo a
primeira sub-fungdo Média para a saida foi determinada de acordo com a primeira ex-
presséo IF AND THEN, descrita acima, como os graus de pertinéncia de seus anteceden-
tes séo 0.2 e 0.3, pega-se o menor grau de pertinéncia e associa-se a sub-fungdo Média

que fica com grau de pertinéncia 0.2 .No caso das demais fica, Média com UL =04,
Baixa com L= 0.4 e Baixacom [l =0.3.

Para o calculo da saida precisamos de apenas uma representante de cada sub-
funcéo da saida. No exemplo foram =#—

— S

avaliadas duas sub-fungdes de saida de controle Baixa e duas para a saida Média de
controle. Neste caso sendo a mesma sub-fungao,aplica-se a operagdo fuzzy de Unido
entre estes consequentes similares, normalmente elimina-se uma e conserva-se aquela
que possuir o maior grau de pertinéncia. Entao para o céalculo da saida serdo escolhidas

as sub-fungées fuzzy da agéo de controle Baixa com L = 0.4 e Médiacom [L =04,

A operagéo fuzzy entre antecedentes( intersecgao ) e conseqilentes( unido ) até
agora descrita pode ser resumida na expressao abaixo.

K U() = Maximo( Minimo( L Temp(), K varTemp(-))

Com as sub-fungdes de saida de tens&o definidas partimos para a parte final do
calculo da agéo de controle, denominada defuzzificagao.

A defuzzificagdo consiste no calculo da saida de controle real, para isto é determi-
nada uma figura como é mostrada na figura 3.6, construida a partir das sub-func¢des
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fuzzy da acéo de controle limitada pelos seus respectivos patamares definidos pelos seus

graus de pertinéncia( Média [1=0.4 e Baixa Ll=0.4, para o exemplo apresentado).

20V

941

Ref

Baixa

40 V

Media

S50V

Acao
Alta
1
077
o4’
0
80 V 100 Vv

figura 3.6) Area de defuzzificagao indicando o Centréide

Para o célculo da saida de controle pode ser utilizado o método do centréide da fi-
9% gura resultante( em hachuriado ) que,neste exemplo, produz uma saida de controle de
aproximadamente 50 Volts — |

J

Toda esta sequéncia de calculos ¢ executada a cada passo de interagio de con-
trole, por isso o controle fuzzy necessita de um suporte de hardware rapido em aplica-
¢bes que requeir%uma acao de controle em tempos menores.

(=

3.3 Configuracao do Controlador Fuzzy

Numa malha de controle o controlador fuzzy tem a seguinte configuragao[ Bimal

Leitura do
eo e
velocidade
do erro

44
1

ificagdo

Base de Regras

-

Avaliacdo das

regras de
| Controle

oy

Base de dados

m

T

u

-

U

Planta ’

figura 3.7) Representacdo esquematica de um controlador Fuzzy
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A base de dados ndo mencionada anteriormente, serve para definir os limites das
sub-fungdes de cada variavel, base de regras , tipos de operagdes de intersecgdo e con-
seqlentes e métodos de fuzzificacdo e defuzzificacao.

O bloco descrito na figura 3.7 tem como caracteristicas a leitura do erro e veloci-
dade do erro, mas dependendo da aplicagao a leitura dos dados poderao ser um aumen-
to da populagéo em aplicagdes biolégicas, niveis de pressdo em pacientes, em sistemas
de diagnésticos médicos, entre outros.

) =X
(,_l O 0\ a0 WA

Para cada operagéo de antecedentes( interseccéo , AND) e consequentes( uniZo,
OR ), podemos alterar o método destas operagdes de formag a ‘virem ficar-mais-conveni=
entes a nossa aplicagdo. Porém a alteracéo tem carater individual e n&o existe uma me-
todologia que comprove que esta ou aquela operag&o sao mais adequadas a certo tipo de
situagéo, cabe a-nés munidof de intuicdo e conhecimento do sistema escolherafos uma

t R

delas. O b(oiel: ¢ 4)
\

As operagdes a seguir estdo descritas em [ Cox 94 ] e sdo apresentadas na forma
em que foram estudadas.

3.3.1 Operacoes de Interseccao:

Como operagdes de interseccdo podemos apresentar os seguintes tipos de opera-
¢bes fuzzy:

3.3.1.1 Minimo, também conhecido como minimo de Zadeh,

Liresultante = Minimo( WA, LB);

3.3.1.2 Média

Mresultante = ( LA+ UB)/2 ;

3.3.1.3 Média ao quadrado
2

Lresultante = (( LA+UB)/2) ;

3.3.1.4 Raiz da Média

1/2

Wresultante = (( LA+ UB)/2) ;
3.3.1.5 Produto

p@esultante= LA * LLB;
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3.3.1.6 Bounded Sum

Mresultante = Maximo( 0, MA+UB -1);

3.3.1.7 AND de Yanger, k é um parametro a ser setado.

k k 1/k
Wresultante = 1-Minimo( 1,( (1-MA)+ (1-UB) ) )

3.3.2 Operacoes de Uniéo:

Como operagées de unido podemos apresentar os seguintes tipos de operagdes
fuzzy:

3.3.2.1 Maximo, também conhecido como maximo de Zadeh
Mresultante = Maximo( A, UB)
Média, Média ao quadrado e raiz da média sao analogas a intersecgao.

3.3.2.2 Produto

Mresultante = LLA+LLB - ( 1A * UB)
3.3.2.3 Bounded Sum

Mresultante = Minimo( 1, JLA+LLB )

3.3.2.4 OR de Yanger, k ¢ um parametro a ser setado.
k k 1/k

Mresultante = Minimo(1, ( A+ UB) )

3.3.3 Operacoes de Defuzzificagcao

As operagdes de defuzzificagdo sdo calculadas a partir da figura resultante das
operagdes com os conseqlentes, como demostrado na figura 3.6, portanto para estudar-
mos os métodos mais utilizados serd apresentado somente a figura resultante( em

hachurfado ). e

As operagdes aqui descritas foram estudadas nei#re [Cox 94 ]dé e s3o0 as seguin-
tes:
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3.3.3.1 Centroide
Calcula o centro de gravidade da figura, através da equacgao:

U= fLM ) 0 Yor cdll\ of AL /

- I ‘U"\ \A/(\ ‘] \A@k

g 0 o W
f}.t(X) dX Q&.Vu/&‘ S

A demonstragéo grafica ¢ de acordo com a figura 3.6

3.3.3.2 Média do Maximo

No patamar formado pela sub-fungao com o maior grau de pertinéncia, calcula-se
0 ponto médio neste patamar.

Alta

Baixa Média

20V 40 vV 60 V 80 V 100 V

figura 3.8) Calculo da Defuzzificagdo pela Média do Maximo

Modificando um pouco o exemplo, observamos na figura 3.8 que o ponto médio
coincide com o centro da sub-fungdo Média da agao de Controle, fato este que nem sem-
pre acontece.

3.3.3.3 Maximo a Direita

Da sub-fungéo da agéo de controle com maior grau de pertinéncia calcula-se a
saida pelo valor referente do patamar do lado direito
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Alta

Baixa Média

figura 3.9) Calculo da Defuzzificagio pelo Maximo a Direita

Em nosso caso, como descrito na figura 3.9 a ago de controle seria aproximada-
mente 65 Volts

3.3.3.4 Maximo a esquerda

A saida de controle ¢ calculada de forma analoga ao maximo a direita, é claro que
agora ao invés da direita usamos a esquerda.

Pela figura 3.10 a saida de controle serd 55 V.

Baixa Média Alta

55V

figura 3.10) Célculo da defuzzificagdo pelo Maximo a Esquerda

3.3.3.5 Centro do Maximo

Neste caso a agao de controle é calculada pelo centro da sub-fungdo com o maior
grau de pertinéncia.
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Alta

Baixa Média

B 0

20V 40 VvV 60 V 65 V 85 V
47v

figura 3.11) Calculo da Defuzzificago pela Centro do Maximo

3.3.3.6 Média do Centro dos Maximos

A saida de controle é calculada pela média dos centros das duas sub-fungdes fu-
2zy com maiores graus de pertinéncia.

Alta

Baixa Média

20V 40 v 60 V 65 V 85 V
43V 47V

figura 3.12) Célculo da Defuzzificagéo pelo Centro dos Maximos

Neste exemplo da figura 3.12 os dois centros s&o 43 V e 47 V, que resultam numa
média igual a 45 V, que sera a agdo de controle calculada.

3.3.3.7 Centroide dos Maximos

Utilizando a mesma equacgdo aplicada anteriormente para o centréide, aqui cal-
cula-se o centréide da figura formada pelas duas sub-fungdes com os dois maiores graus
de pertinéncia.
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Alta

Baixa Média

20V 40 Vv 60 V 65 V 85 W
46V

figura 3.13) Célculo da Defuzzificagao pelo Centrdide dos Maximos

Neste caso acima as duas sub-fungdes em hachuriado mais escuro sio utilizadas
para o calculo do centréide por terem o maior grau de pertinéncia.

3.3.3.8 TVFI( True Value Flow Inference )[ Aptronix 94 ]

Este método consiste em calcular a ag&o de controle pelos centros das sub-fun-
¢des fuzzy da saida e seus respectivos graus de pertinéncia. E a média ponderada onde
a ponderagéo dos valores dos centros é dado pelo grau de pertinéncia respectivo.

Do exemplo do forno tinhamos como sub-fungées fuzzy:

Acéo de Controle Baixa L =0.3e

Agéo de Controle Média L =0.4

Supondo que o centro da sub-fungdo Baixa seja 25 V e da sub-fungdo Média 44 V
entdo a agéo de controle fica:

U =04*44+03*25

04+03

= 35.8571 Volts
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3.3.4 Operacdes de alteracdo das vizinhangas(Hedges}

Este tipo de operagédo consiste em alterar o formato da sub-fungéo fuzzy, de for-
mas a condiciorlai-la melhor a aplicacéo desejada.

Esta alteragdo do formato ¢ produzida pela colocagéo de um expoente, na fungdo
que forma a sub-fungéo fuzzy. Como as sub-fungdes fuzzy variam entre 0 e 1, nao se al-
terara a imagem da fungéo, entretanto as laterais que eram retas do tipo y=a*x + b for-
mando o tridngulo ja visto agora se tornam curvas de acordo com o expoente ( k) seleci-
onado, tornando a equagao para a forma:

k 7‘\
y=(ax+b)

Estas curvaturas sao identificadas por nomes, de acordo com a variagéo de aber-
tura, como apresentado nas figuras 3.14 e 3.15

Extremamente Aberto

Muito Aberto

Parcialmente Aberto
| Pouco Aberto

11

o
'
L
1
'
1
1
B T ] NP

, teracad
4 - et LR S W LR T

figura 3.14) Alterac&o do expoente 0 < k < 1
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Pouco Fechada

Parcialmente Fechada

Muito Fechada

Extremamente Fechada

7 “— e ragdo

figura 3.15) Alteracdo do expoente k > 1

A operagao de hedge pode ser utilizado num processo de melhoria da precis&o do
controlador fuzzy, aumento ou diminuic&o da sensibilidade do controlador a perturbacées
e variagbes de referéncia, e alteragées na dinamica de controle.

3.4 Conclusao \}W‘ "

Os controladores fuzzy s3o de facil entendimento, mas é preciso um sentimento,/
que s6 ¢ captado quando estudado bem detalhadamente. Neste capitulo fgi apresentado.
os diferentes elementos que fazem do controlador fuzzy, uma promissora linha de pes-
quisa em processos n&o-lineares e multivariaveis. oo o

\

A modelagem e implementac&o do controlador fuzzy pode variar de pessoa’ para
_pessoa, de acordo com s#as necessidades.
-

A
F No préximo capitulo, sera apresentado um estudo feito sobre as pesquisas de
concepgao e modelagem de controladores fuzzy.
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Capltulo IV

Controladores Fuzzy

4.1 Introducao

Ao se dominar os conceitos basicos da légica fuzzy e os elementos do controlador
fuzzy, se faz necessario agora uma apresentagdo dos métodos mais utilizados para a
concepgao e implementagado dos mesmos.

Neste capitulo estardo indicados os trabalhos mais importantes no campo da im-
plementacdo de controladores fuzzy, apresentando os conceitos basicos utilizados em
cada metodologia, indicando a fonte de pesquisa estudada.

[17:.4!

4.2 A aplicabilidade de controladores Fuzzy frente os controlado-

res classicos

Ao necessitarmos de um controlador para atuar em um determinado processo, ne-

cessariamente precisaremos d KegTo! 8 entender, com uma
boa precisdo, a dinamica e limitagées associadas ao mesmo. Este tipo de conhecimento

também se estendera a analise de sensores e atuadores utilizados na implementagao
das malhas de controle. _

Podemos observar isto através de figura 4.1 [ Aptronix 94 ], onde & apresentado os
passos para implementacao de um controle fuzzy e pgra um controle classico.

Conhecimento do sistema Conhecimento do sistema
e especificagées de controle e especificagbes de controle

@ 4
il )
esenvolvimento de um mocdelo o
da planrta, sensores e atuadores :

,.E ’1.1
“ER o

o
¥ ‘w Eterminagdo de um controlador
‘% vo simplficado da teoria de controle
e Desenvolvimento de um algoritmo
para o controlador

Lmulafao debug, e

ﬂ;u& implementagédo do modelo

Modelagem do controle usando
regras fuzzy

]
i
=5

3

B A M)
PR T o T

.,
o ey
il s
[0 R by
”“@;M“'

Slmulagéo, debug, e
implementagdc do modelo

Controladores Fuzzy

Controladores Classicos

figura 4.1) Passos de implementacéo de um controle fuzzy e classico
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Todas estas carateristicas citadas ndo sdo ainda suficientes, ainda faltaria a ana-
lise linear de todo o sistema de controle, nos seus devidos pontos de equilibrio. Esta tare-
fa pode em certos casos dificultar bastante a implementacdo de um controlador classico
como um PID, gerando atrasos nos cronogramas e uma série de limitacdes que terdo que
ser impostas a este controlador, para que seus objetivos no controle de malha fechada
sejam alcancados.

Ao contrario da técnica utilizada na implementacdo de controladores tipicos, o
controlador fuzzy tem sua implementacéo baseada na intuicao e conhecimento por expe-
riéncias do processo onde sera conectado.

Este conhecimento aproximado tem como vantagens a diminuicdo da carga ma-
tematica necessaria para implementagédo e execucdo da malha de controle, e a ndo ne-
cessidade de se avaliar com alto nivel de detalhamento os sensores, atuadores e siste-
mas de auxilio numa planta de controle.

Isto por que, como ja foi dito nos capitulos anteriores, a légica fuzzy vem como
uma ferramenta destinada a representacao de incertezas e imprecisdes de um sistema.

Podemos entdo concluir que este controlador possui algumas caracteristicas como
abaixo:

*-> Representagédo de incertezas

*-> Tratamento por inferéncias das incertezas
*-> Independéncia da dinamica dos sistemas
*-> Alto grau de processamento matematico

O prego que se paga pela implementagao de um controlador fuzzy num processo,
¢ a da necessidade de uma base de hardware tal que a velocidade de processamento
seja compativel com as necessidades de calculo interno, pois para um calculo da saida
de controle pode-se perder um tempo consideravelmente longo, relativo ao processo, de-
vido a operagdes como defuzzificagdo, por exemplo. Por isso as primeiras aplicagcdes de
controladores fuzzy foram em sistemas de controle de temperatura, por estes serem len-

tos e ndo necessitarem de grandes velocidades na dinamica de controle. - dod
— &'\LC(ZQ’W -

Outra caracteristica que dificulta a implementagdo do controlador fuzzy édo co-
nhecimento do processo onde sera conectado, por basessle- um operador que tenha expe-
riencia. Um bom dimensionamento do controlador fuzzy vai depender do quanto se co-
nhece, se tem sentimento, sobre a malha de controle.

Mas hoje em dia com o avancgo da tecnologia de microprocessadores, e a conse-
quente diminuic&o dos tempos de processamento, pode-se aplicar o controlador fuzzy em
sistemas onde se requer uma velocidade de calculo grande. Sem esquecer que existem
linhas de pesquisa que s&o direcionadas para amenizar a carga de conhecimento do pro-
cesso, criando meios de ajustes automaticos dos parametros e definicao das operagdes

fuzzy
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4.3 Metodologias de implementacdo de controladores fuzzy

Os controladores fuzzy ndo possuem uma metodologia sélida para sua implemen-
tacdo. O que existe sao formas de se melhorar a intuicido do projetista, no momento de
ajustar os parametros do controlador.

Este fato pode ser um problema sério se nao temosﬁexperiéncia sobre o sistema
onde pretendemos implantar um controlador fuzzy.

i

Abaixo estéo descritas as linhas de pesquisas atuais para a concepgéo de contro-
ladores fuzzy, dando destaque para a analise de comparagdo com o controlador Pl e o
metodo de determinacédo das fungdes de pertinéncia, pela relagdo entrada saida de uma
nao-linearidade.

4.3.1 Algoritmos Genéticos

A técnica de algoritmos genéticos foi desenvolvida com o objetivo da geragao de
numero aleatérios, baseados em condigcdes pré-definidas. Para isto utiliza conceitos de
genética( cromossomos, populacéo, etc ) para executar suas tarefas.

Em controladores fuzzy as pesquisas de aplicagao de algoritmos genéticos, estio
focados nos seguintes topicos:

* Determinagéo de base de regras
* Ajustes de limites das sub-func¢des

* Otimizacao de parametros do controlador Fuzzy

FR nas referéncias biblio-

As pesquisas podem ser encontradas &Ry s A4
graficas[Homaifar 95] [Ishibuchi 95] [Pernel 95].

‘@"l

4.3.2 Redes neuro-fuzzy

Dentre as varias aplicagdes de redes neurais, uma das que se destaca é a aplica-
¢ao em controle de processos. O problema reside no treinamento de rede, que influéncia
na dinamica da a¢édo de controle.

Para melhorar o treinamento da rede ¢ introduzido um controlador fuzzy o qual,
antes da rede entrar em funcionamento no controle do sistema, e=m@®mo auxilia no trei-
namento e determinagédo das malhas da rede [Zhang 95] [Sharaf 94] [Chiaberge 95].

4.3.3 Equivaléncia do Controlador Fuzzy com o Pl
o deyewJo K NN~ ¢ Q__;{.‘\G—

Esta pesquisa fei exeeutada-num-artige-des&EE=[ Galichet 95 ], e tem como objeti-

Vo representar um controlador fuzzy em termos de controlador PI.
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Nesta pesquisa um conjunto de parametros de um controlador fuzzy é determina-
do, fixando estes como a base do estudo da equivaléncia.

O controlador fuzzy, devera ter estas caracteristicas:

*As sub-fungées de entrada sao triangulares, regularmente distribuidas, com uma
unica sobreposicéo entre as mesmas;

*As sub—fungéesgg saida sao simetricas e regularmente distribuidas;

..... r‘-—-—-:’__f@z_ase de Regras s#o aditivas, ou seja, ha uma ordenacio crescente na distribui-
¢ao das sub-fungdes fuzzy, na base de regras em relacao as entradas:

*Defuzzificagdo pelo método do centréide;

*Operadores de antecedentes e conseqiientes sao minimo e maximo respectiva-

mente.
o4
Se um controlador fuzzy tem estas caracteristicas acima, ento a agao do controle
¢ precisamente equivalente a um controlador PI. ( Jot fou dec P 4
Q

Note que para se encontrar uma equivaléncia entre fuzzy e um controlador PI, é
necessario restringir de forma significativa os ajustes do controlador fuzzy. Podemos en-
tdo destacar a liberdade que se tem para ajustar os parametros do controlador fuzzy,
além da requerida para um P, e portanto ha a possibilidade de se melhorar mais as ca-
racteristicas dinamicas da malha de controle.

4.3.4 Implementacédo de um Controlador Fuzzy baseado na relacéo

de Nado-Linearidades

Esta metodologia se baseia na fungéo grafica que relaciona a saida desejada do
controlador, em relacéo a entrada do mesmo.

Isto pode ser exemplificado pela figura 4.2[ Aptronix 94 ].
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MT=n=30

alta

baixa

zero

’ Temperatura
guente morna frio muito frio

figura 4.2) Representacdo das nao-linearidades para especificacio de um contro-
lador fuzzy

Observe que tendo-se a relagao entrada saida desejada do controlador, pode-se
definir com certa precisdo como estarao distribuidas as sub-fungées fuzzy da entrada, em
relagao as sub-funcées da saida, assim como define-se a base de regras do controlador
fuzzy. Para a figura acima a base de regras da relagéo entre a temperatura de um forno e
a saida em tensdo de um aquecedor fica:

IF Temperatura Muito Fria THEN Tensao Alta;
IF Temperatura Fria THEN Tensao Média;
IF Temperatura Morna THEN Tenséo Baixa:
IF Temperatura Quente  THEN Tensao Zero.

Isto & feito para cada variavel de entrada do controlador que se relacione com ou-
tra ou outra. A intuicdo entra no momento de se definir as operagdes de inferéncia dos
antecedentes, consequentemente, defuzzificagéo e base de regras.

4.4 Software FIDE[ Aptronix 94 ]

Um dos objetivos deste projeto era o de se estudare gpl_ic o controlador fuzzy
gerado pelo software FIDE (Fuzzy Inference Development Envirom nt) na maquina sin-

crona. - ~\ €&€’QL e~ €o
Este software tem a caracteristica de gerar em cédigo C, lum programa de controfe

fuzzyj" a partir de uma sintaxe prépria e de facil entendimento.
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Também pode-se criar em coédigo C um processo, na forma de um bloco, com
uma sintaxe de programacao especifica em relacdo ao FIDE, e g\o‘rﬁeta-lo ao controlador

: ; % /0
fuzzy do FIDE de modo a se fazer simulagées. tonecte o

Possui ferramentas deranalise de limites da acdo de controle} simulagao passo-a-
passoj construcdo de base de regras e modificacdo do formato triangular das sub-fun-
cbes, através das técnicas dos hedges, que pode ser aplicadqjem trechos dos lados das
sub-fungdes fuzzy.

Neste projeto esta ferramenta foi apenas estudada e avaliada sua performance.
Com isto pode-se apresentar algumas caracteristicas bastante vantajosas:

* Boa apresentacgado grafica( Windows );

* Facilidade de ajustes;

* Baixo tempo para a implementagdo de um controlador fuzzy;

* Possibilidade de criagao de um bloco em linguagem C com o controle fuzzy:

" Possibilidade de insergao de blocos em linguagem C, para efeito de simulagéo
direta no controlador fuzzy do FIDE.

Apesar destas vantagens, este software apresentou desvantagens percebidas por
simulagées.

A desvantagem mais relevante é o fato que as derivadas das curvas calculadas
pelo software ndo sdo calculadas a tempos constantes, acarretando o aparecimento de
degraus nas respostas graficas. Este fato inviabilizou um estudo mais aprofundado
quanto a simulagdes do PSS da maquina sincrona, pois o mesmo sistema como ja dito é
de sétima ordem, somado ao processo de medigéo e controle de velocidade, fica de nona
ordem.

4.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um pouco sobre o que se esta fazendo, para se
melhorar as técnicas de implementagdo de controladores fuzzy. Uma miscelanea de
métodos e ferramentas mais utilizadas ultimamente.

Poderiamos ter apresentado todos os trabalhos ja realizados sobre metodologias
de concepgédo e implementagdo de controladores fuzzy, entretanto, seria escrito um livro
e ndo um capitulo de um relatério. Para maior conhecimento de quem desejar, basta es-
tudar os artigos do IEEE e as literaturas apresentadas nas bibliografias indicadas na parte
final deste relatério.

Apesar de ser ainda bastante recente a utilizagido do controle fuzzy, esta técnica
de controle promete muito para o mercado de sistemas de controle, pois cada vez mais
apresentad® bons resultados, o que viabiliza muito seu desenvolvimento. A aceitagao por
completo somente se dara no dia em que algum pesquisador conseguir comprovar, ma-
tematicamente /a estabilidade do controlador fuzzy, pois mesmo sabendo-se muito, é di-

>
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ficil afirmar que uma aplicacao neste ou naquele processo sera estavel, ou com a dina-
mica ja pré-determinada.
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5.1 Introducao

No projeto do controlador fuzzy, foi necessario fazer a conexdo entre dois
microcomputadores, no primeiro ficaria o software SSD funcionando como maquina
sincrona, no segundo o programa FuzSsd.C, onde estam implementadas as rotinas de
controle fuzzy.

Neste processo foi necessario tratar trés dados: erro, velocidade de erro e agdo de
controle.

Para implementar a conexdo entre os micro-computadores foram utilizadas trés
placas diferentes , uma ADA 10 para receber dados da a¢&o de controle no processo da
maquina sincrona, uma DAX para enviar os dados de erro e velocidade do erro do
processo para o controlador fuzzy e uma ADA 16 que faz interface com o programa
FuzSsd.C, adquirindo os dados do processo e colocando na saida a agdo de controle
fuzzy calculada.

A utilizagéo das duas placas no processo se justifica pelo fato da placa ADA 10
néo possuir as duas saidas necessarias e esta aplicacao, portanto se fez necessario a
utilizagdo da placa DAX , pois esta ultima possui 4 saidas.

O capitulo a seguir tem a objetividade de apresentar as caracteristicas principais
de cada placa utilizada, no caso, as placas ADA 16, ADA 10 e DAX, destacando para
cada uma o seu papel na utilizagdo na malha de controle do PSS fuzzy. Ao final do
capitulo € apresentado um esquematico das conexdes entre os micros identificando cada
placa os pontos de conexéo.

5.2 Placa ADA 10

A placa ADA 10 ¢ um projeto antigo da REIVAX .e na versdo do software SSD
utilizada, funciona como elemento de aquisicdo dos dados da ac¢do de controle calculada
pelo controlador fuzzy, sendo entdo necessaria para este projeto.

A placa ADA 10 é um sistema compativel com PC /XT/AT, portanto de facil
utilizacao, pois para utiliza-la basta conectar ao microcomputador e indicar no software
SSD o canal para enviar dados, e qual canal deseja-se receber dados.

Possui 8 canais de entrada analdgica de 12 ou 14 bits com selecdo de ganho
programavel de +-0.1 volt, +-1 volt e +- 10 volt. Podem ser adicionados circuitos sample-
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hold nos 8 canais de entrada, para sincronizacio de leitura em mais de um canal. Um
canal de saida analégica de 12 bits possui atenuacao programavel de +-10, +-5 , +-
25,0a10e0a5 volts.

As 8 entradas digitais , tem niveis de até 40 volts, e uma entrada de medicdo de
frequéncia ,enquanto as 8 saidas digitais com niveis de 5 ou 12 voits sao selecionaveis
por estrape.

Os temporizadores, em numero de 2, sdo programaveis de 16 e 32 bits e sao
utilizados como geradores de interrupgdo, como geradores de frequéncia ou juntos aos
controladores DMA incluidos na placa.

Possui controladores DMA de entrada e saida analogica. No controlador DMA de
entrada analégica, existe a possibilidade de programacgao da sequéncia de aquisi¢des
para um ou mais canais com comuta¢do automatica de ganhos para cada canal. O tempo
minimo entre amostras é de 15 microsegundos para placas de 14 bits e 12.5 segundos
para placas de 12 bits. Para o controlador DMA de saida analogica, pode-se programar
uma sequéncia de conversdes fixa ou ciclica. O tempo minimo entre conversées é de 10
microsegundos.

No projeto do controlador fuzzy a placa ADA 10 foi utilizada para receber a acao de
controle fuzzy, para o SSD, enviada pela ADA 16, conectada do controlador fuzzy do
programa FuzSsd.C .

5.3 Placa DAX

Também compativel com IBM PC/XT/AT, tem sua maior utilizagdo na saida de
dados no programa SSD da REIVAX. A placa DAX tem um Unico propdsito de envio de
dados através de até 6 conversores ( saidas ) independentes de 12 bits atualizadas
simultaneamente e protegidas por OPA de precisdo soqueteados.

O tempo de conversao ¢ menor que 9 microsegundos para cada canal.

Este placa tem a possibilidade de programacao de referéncia de tensio e
atenuacgao.

A preciséo( LSB) da placa pode ser melhorada através de ajustes.

As 8 faixas de tensdo sao divididas em duas configuragées como segue abaixo:

Bipolar
V ref 10 V 75V isv 25V
Valor Tensdo de Saida
Escrito
Saida 0 +10.000 | +7500 | 45000 | +2.500
4095 9995 | .7.496  |-4992 | -2.499
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LSB 488mV  366mV  244mV  12mV
Unipolar
| | ; !
V ref | 10V 75V 5V 25V
Valor Tensao de Saida
Escrito
Saida 0 0 0 K 0
4095 9999 7498  |4999 | 2498
LSB 244mV 183mV  122mV | 061mv

A placa DAX ainda possui duas saidas digitais independentes SD1 e SD2
programaveis simultaneamente. Estas sdo bufferizadas( drenam até 40 mA em nivel
baixo e podem fornecer até 40 mA em nivel alto ) em soquete. Possui ainda timer
programavel e gerador de frequéncias.

No projeto do controlador fuzzy, esta placa foi utilizada para fornecer as saidas de
dados do processo da maquina sincrona ( erro e velocidade do erro ) para o controlador
fuzzy no programa FuzSsd.c comunicando com a placa ADA 186.

5.4 Placa ADA 16

A placa ADA 16 é um produto da REIVAX compativel com Computadores IBM
PC/XT/AT.

Esta placa foi projetada com tecnologia de circuitos integrados de ultima geracao,
mais técnicas de logicas programaveis. O objetivo do projeto é o de obter-se um produto
compativel com os concorrentes do mercado.

Configuracéo da placa ADA 16 pode ser feita pelo usuario, onde o mesmo pode
ajustar ganhos e a forma de transmissao entre placas, ou pela fabrica na programacgao
dos tipo de saidas, no caso diferenciais ou nfo, e o numero de saidas, que poderéo ser
2, 4 ou 8 saidas programaveis.

A placa ADA 16 possui 16 entradas analégicas simples ou 8 entradas analégicas
diferenciaveis. Os ganhos de cada canal de entrada pode ser programados em 1 V/V,
10VV, 100V/V e 1000V/V, setados independentemente para cada canal. As amplitudes
dos sinais de entrada sao de até +-10 Volts.

As saidas analégicas tem 12 bits de precisdo com faixas programaveis de forma
unipolar bipolar e deslocados, limitados entre +-10 Volts.
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Ainda possui 2 temporizadores programaveis de 16 e 32 bits que podem gerar
uma saida de frequéncia programavel em Hz e MHz.

Funcionando como suporte de hardware do computador onde esta instalado o
programa FuzSsd.C, esta placa tem a funcao neste projeto de adquirir os dados de erro e
velocidade do erro, provenientes do processo da maquina sincrona( placa DAX) e colocar
na sua saida ( canal 1) a agéo de controle para ser utilizada pelo processo da maquina
sincrona, agao sera esta que sera lida pela placa ADA 10 conectada no processo.

5.5 Conexao das Placas

Na figura 5.1 é apresentado um esquematico da conexdo dos cabos entre as
placas. Também é indicado as referéncias e limites de tensées em cada ligagao.

PSS Fuzzy( Maquina Sincrona) Hiquina Sincrona{ £SD )
—
I/XXX\ saidas dax de 1 a 7 l]
1
T T =
canais 1 e 2 El_l
nivel 1 - 1 | E— :p—
o ==l DAX
- ADA 16 |
[ITTTTTTI
TTTITEE . cabo da placa Dax
I:_‘__,l:l -
ADA 10 .]—nivel 1
ITTTTTTI

figura 5.1) Esquema de conexdes das placas

5.6 Concluséao

Neste capitulo foi apresentado as caracteristicas referentes a conexao do processo
de geragéo de poténcia( maquina sincrona ) e o controlador fuzzy, do ponto de vista das
placas.

Foi apresentado os elementos relevantes em cada placa assim como as
caracteristicas pecualires de cada placa.

Esta conex&o poderia ser melhorada se fosse utilizado apenas duas placas de
mesmo tipo,pois a programacdo e configuracdo da malha de controle seria mais
facilitada, entretanto nZo foi possivel esta alternativa, resultando na configuracao
apresentada a qual foi utilizada neste projeto.
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6.1 Introducao

O desenvolvimento de controladores fuzzy tem se intensificado nos ultimos
anos, por isso a atualizagéo e a criagéo de linhas de pesquisa dentro deste campo se
torna um fato inevitavel dentro das empresas de controle.

Esta questo foi estudada dentro da REIVAX Automagao e Controle, detentora
de uma fatia do mercado de sistemas de poténcia, onde foi decidido iniciar uma pes-
quisa de controladores fuzzy ja que a mesma esta bem avancada, dado os artigos do
IEEE.

Dentre as muitas implementagées de controladores fuzzy apresentadas nestes
artigos, ha um numero bastante consideravel de aplicagdes em estabilizadores e
poténcia para maquinas sincrona, que é o objeto de estudo deste projeto final de
projeto.

O programa FuzSsd vem como uma ferramenta de auxilio aos estudos, avalia-
¢ao da capacidade e aspectos dinamicos do controle fuzzy aplicado como PSS em
maquina sincrona. Tendo ainda como caracteristica a possibilidade de aplicacédo em
outros processos, dado que a interface com o meio é de simples alteragao.

6.2 Especificacées do Programa

Como especificagcdes podemos apresentar:
*Reusabilidade;

*Possibilidade de acesso a todas as operagées fuzzy estudadas nos capitulos
anteriores;

*Criagdo de uma Base de Regras;

*Possibilidade de conexdo com outro micro através da placa ADA 16 para
posterior simulacao;

*Facil interface com o usuério:
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*Facil ajustes do controlador;

*Ser utilizado como ferramenta de analise e estudos de comportamento de
controladores baseados em logica fuzzy.

6.3 Funcionamento do FuzSsd

Implementado em Microsoft C o FuzSsd é um programa estruturado e dividido
em trés arquivos, onde foram impiementadas todas as fungées fuzzy de anteceden-
tes, consequentes, fuzzificacdo, defuzzificagao e base de regras de acordo com a te-
oria estudada[ Cox 94 ] e nos artigos do IEEE[ Bimal 95 ][ Hasan 94 ].

Possui duas entradas de controle e uma saida calculada por légica fuzzy.

Tem a denominagdo FuzSsd por ser um controlador Fuzzy atuando num pro-
cesso definido no software Ssd

O FuzSsd tem seu funcionamento baseado em menus , que através de op-
¢des facilitam o ajuste e a execugao do controlador.

Internamente este controlador possui uma estrutura definida como SFF( Sub-
Fungéo Fuzzy ) a qual possui os parametros que formam uma sub-fungao fuzzy.

@
b

)
ct
o
b<
[0}

figura 6.1) Parametros de uma sub-funcéo fuzzy

Pela figura 6.1, a estrutura SFF tem os seguintes parametros
*Limite esquerdo;

*Limite Direito;
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*Ponto Central;

*Coeficiente anguiar da funcéo ascendente;
*Coeficiente linear da fungao ascendente;
*Coeficiente angular da funcdo decrescente;
*Coeficiente linear da funcdo decrescente;
*Hedge;

*Identificador.

Para cada variavel do controlador, no caso erro , velocidade do erro e agao de
controle, tem-se um vetor e 7 sub-fungées fuzzy , identificadas respectivamente como

NB => Negativa Grande
NM => Negativa Médio
PS => Negativa Pequena
Ze =>Zero

PS => Positiva Pequena
PM => Positiva Média
PB => Positiva Grande

Os parametros destas sub-funcdes podem ser alterados pelo usuario, de
acordo com regras a serem apresentadas mais adiante.

Pela figura 6.2 temos a descri¢cao da estrutura geral do programa.
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Executa

Malha de Controle

Alguma

foi nio

Tecla

Pressionada

ndo

Sai do

Programa

figura 6.2) Estrutura geral do programa FuzSsd

O FuzSsd foi construido de forma tal que a parte referente a comunicacao de
dados entre placas fosse independente do calculo de agao de controle fuzzy.
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Isto foi possivel por uma caracteristica peculiar do controlador fuzzy, para cada
par de entradas existe somente uma saida. Esta caracteristica em controladores
como o PID ndo de observa, pois a saida do mesmo ¢ determinada por equacgdes de
segunda ordem, impondo um calculo da agéo de controle em fungao de valores a
dois periodos de amostragem atras.

6.3.1 Utilizando o FuzSsd

A chamada no ambiente DOS ¢ feita pelo por <c:\FUZZY3> e logo € apresen-
tada uma tela como segue na figura 6.3 .

##% Reivax Automacao e Controle ee

Modulo de Estabilizacao de Potencia para

Maguina Sincroggghaseado en Logica

Henrique Simas 1995/2

figura 6.3)Tela inicial do FuzSsd

Apo¢s teclar qualquer tecla é apresentado o menu principal, veja figura 6.4,
onde se pode navegar pelo controlador e ajusta-lo.

Através das teclas de setas pode-se escolher qual item do controlador fuzzy
deseja-se alterar. Quando o cursor estiver indicando a opg¢do entdo deve-se teclar
<ENTER>.

Também as teclas F1, F2, F3, F4, F5, e F10 s3o sensibilizadas com o intuito
de se melhorar a interface com o usuario. A expiicacdo mais detalhada sobre estas
teclas sera dada mais adiante
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6.3.1.1 Menu Principal

e S S S T e TS ==
[ ] ALTERACAO DE LIMITES [

ALTERACAO DE CENTROS OU HEDGE
ALTERACAO DA OPERACAOQ AND
ALTERACAO DA OPERACAO OR

ALTERACAO DA BASE DE REGRAS
ALTERACAO DA OPERACAO DE DEFUZZIFICACAO

EXECUTA
F1 < Conecta ctr FIDE > F2 < Salva Ajustes >
F3 < Carrega Ajustes > F4 < Ajustes Atuais >
FS < Imprime Ajustes > F18 < guit >

e e e e B e o I e e i o]

REIVUAX AUTOMACAO E CONTROLE
FLORIANOPOLIS — SANTA CATARINA

figura 6.4)Tela do menu principal

6.3.1.1.1 Alteracao de Limites

Ao se entrar na opgao de alteragdo de limites, aparecera de imediato 0 menu

da figura 6.5, o qual sera utilizado para se escolher qual das variaveis terdo seus
limites das sub-fun¢ées alterados.

I_ ALTERACAO DE LIMITES DAS SUBFUNCOES FUZZY I
| 22 | ERRO
| N | UELOCIDADE DO ERRO
[ N | ACAO DE CONTROLE

figura 6.5)Tela do menu de alteracdo de limites

Ao se entrar numa opgao do menu de limite uma tela como a da figura 6.6 é
apresentada.
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1 1 i ] 1 | ]

| X X X X X )

I I I I I I I
-1.400 -0.500 0.008 0.100 9.500 1.400
in N L) L) an nn

Entre com o _novo valor deste limite J§
8.15

ALTERACAO DOS LIMITES DA ACAO DE CONTROLE
Tecle F18 para sair ou ESC para retorno

figura 6.6)Tela de alteracdo de limites

Esta tela tem a caracteristica de alterar um vetor de limites para cada variavel
do controlador, na figura 6.6 a escolha de alteracéo foi da variavel Acdo de Controle.
Estes limites, que podem ser alterados sao mostrados na figura 6.7 abaixo.

NB NM NS Vi | PS PM BB

! ! ] ] | l |

T A A A A A A A
reta gue aparece na tela de alteragdo de limites

figura 6.7)Relacéo entre os pontos dos limites apresentados no programa e o corres-
pondente de um conjunto de sub-funcdes fuzzy

Pode-se observar que esta configuracao de limites impée uma Unica sobre-
posi¢édo entre duas sub-fungdes.

Esta restricéo na disposicdo dos limites foi implementada para que na fuzzifi-
cagao, encontre-se apenas duas sub-fungdes para cada medi¢cdo de uma variavel.

A acdo de controle ndo pode ser ilimitada como descrito na figura 6.7, para
limita-la s@o definidos dois limites auxiliares nos extremos, calculados de forma que o
limite mais préximo seja médio, como descrito na figura 6.8.
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Limite mais prdéximo

imites auxiliare

S

figura 6.8)Definicdo dos limites auxiliares da varidvel da agdo de controle

Para alterar um limite basta colocar o cursor sobre o limite desejado e teclar
ENTER. Sera escrito entdao "Entre com o novo valor deste limite" e entdo o mesmo é

digitado . Para sair deste menu e retornar ao principal é teclado ESC, para sair do
programa e retornar ao DOS ¢ teclado F10.
E bom advertir para se tomar cuidado em ajustar os limites em ordem do me-

nor para o maior, da esquerda para direita respectivamente. A troca da ordem pode
acarretar problemas de overflow e calculo de saidas de controle absurdas.

6.3.1.1.2 Alteracao de Centros e Hedges

Esta opgdo do menu principal é responsavel pela alteragdo dos centros ou
hedges das sub-fun¢ées fuzzy das variaveis do controlador.

Ao se escolher alterar os centros ou hedges o menu da figura 6.9 é apresenta-

do. Neste menu é escolhido qual das variaveis do processo vai se alterar os centros
ou hedges de suas respectivas sub-fungées fuzzy.

I ALTERACAO DE CENTROS E HEDGES DAS SUBFUNCOES FUZZY _I
ERRO
(| VELOCIDADE DO ERRO
i

ACAO DE CONTROLE

figura 6.9)Tela de alteragdo dos centros ou hedges

Pode-se sair deste menu teclando ESC e retornando ac menu principal, ou
F10 para retornar ao DOS.
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Escolhendo-se uma variavel para executar a alteracéo, ¢ apresentada na tela
uma sub-funcao fuzzy, a comecar pela primeira fun¢ao da esguerda, com os limites e
centro vigentes, veja figura 6.10. Com as teclas de setas escolhe-se qual das sub-
fungdes se vai executar a alteracdo. Escolhendo-se, determina-se qual a alteracao
sera executada, se de centro ou hedge. Na alteragao de centro é escrito "Entre com
0 novo valor do centro" e o valor devera ser escrito no espaco determinado.

B=Indique Qual Parametro Deseja Alterar—Jj
El Alterar Centro
BB Alterar Hedge

B—Entre Com o Novo Ualor Para o Centro—H

Bi.541 [ |

ALTERACAO DO CENTRO OU HEDGE DA
SUBFUNCAO PM DA UELOCIDADE DO_ ERRO
Tecle F18 para sair ou ESC para retorno

figura 6.10)Tela de alteragdo de limites ou hedges

No exemplo da figura 6.10 a variavel escolhida foi a velocidade do erro e vai
se alterar o centro da sub-funcédo PM( positiva media ).

Na alteracdo de Hedge um menu como o da figura 6.11 é apresentado. Neste
menu ¢ escolhido o hedge da sub-funcédo de acordo com o que ja foi apresentado no
capitulo de controladores fuzzy. Para se sair basta teclar <ENTER> para aceitar a
alternativa indicada pelo cursor, ESC para retornar e manter a alternativa anterior ou
F10 para retornar ao DOS.

I ALTERACAO DE TIPO DE HEDGE DA SUBFUNCAO FUZZY I

B B Extremamente Fechada

B B Muito Fechada
B B Parcialmente Fechada
B B Pouco Fechada
E@ Sem Alteracao

B B Pouco Aberto
B B Parcialmente Aberto
B B Muito Aberto

B B Extremamente Aberto
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figura 6.11)Tela de alteracdo do hedge de uma sub-funcdo

6.3.1.1.3 Alteracao da Operacao AND

A operacéao fuzzy AND pode ser alterada por qualquer uma das apresentadas
no capitulo de controladores fuzzy anterior. Escolhendo esta opgéao no menu principal
aparece na tela um menu como o da figura 6.12, para a alteragdo da operagdo de
antecedentes.

Neste menu estdo especificadas as operagées de antecedentes disponiveis,
para seleciona-las basta correr o cursor através das teclas de setas para cima ou
para baixo e escolher teclando < ENTER >, o retorno para o menu principal é auto-
matico. Se ndo desejar alterar a operacao AND tera que ser teclado < ESC >, o retor-
no é automatico mantendo-se a operacéao anterior a entrada neste menu. Para sair do
programa e retornar ao DOS basta teclar F10.

* ANTECEDENTES . OPERACAO AND =

I ALTERACAO DE TIPO DE OPERACAO DE INFERENCIA I

EHl MinZadeh

B B Media

BB Media™2

BB Media®™B8.5

B B Produto

B B Bounded Sum
BB Yanger

figura 6.12)Menu de alteracdo da operacdo AND

6.3.1.1.4 Alteracao da Operacdo OR

Analogo a operag&o no menu de alteragdo de operagao AND, a operagéo fu-
zzy OR ¢ alterada para qualquer uma das apresentadas no capitulo de controladores
fuzzy. Escolhendo esta opgéo "Alteragdo da Operagdo OR" no menu principal apare-
ce na tela um menu como na figura 6.13 .
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ALTERACAO DE TIPO DE OPERACAO DE INFERENCIA
» CONSEQUENTES

"

OPERACAO OR =

MaxZadeh
Media
Media”2
Media®@.5
Produto
Bounded Sum

Yanger

figura 6.13)Menu de alteracdo da operagdo OR

Aqui neste menu séo apresentadas as alternativas disponiveis para a opera-
¢do de alteracdo de conseqlientes( OR ), para seleciona-las basta correr o cursor
atraves das teclas de setas para cima ou para baixo e escolher teclando < ENTER >,
o retorno para o menu principal ¢ automatico. Se nao desejar alterar a operagéo OR
tera que ser teclado < ESC >, o retorno é automatico mantendo-se a operacéo anteri-

or a entrada neste menu. Para sair do programa e retornar ao DOS basta teclar F10.

6.3.1.1.5 Alteracao da Base de Reqgras

Para se alterar a base de regras do controlador fuzzy a opgéo a selecionada
no menu principal € "Alteracdo de Base de Regras". Selecionada aparece na tela
uma matriz que representa a base de regras como apresentado abaixo na figura 6.14

Alteracao da Base de Regras I
Tecle F18 para sair ou ESC para retorno

Uel Erro
NB NH NS ZE PS PH PB
Erro
NB NBE@E | NBEE NBEE | NMEER | NMEE | N ER|ZERR
NM NE@E | (NBEEE | NBEEE | NMENR | N EE|ZENE | PSHE
NS NBEE | NMEBEHE/| N E NC BB ({ZEBHE |PSHE | PMEN
ZE NBERE (NMEB | N HENE|ZZBE | PsEE | PHENE | PEBRRE
Ps NM BN NS @B | ZERE | PsHE | PMEN | PEEE | PEBEN
PN NS @B |ZERE ([ PSEN [ PMEN | PEEE | PBEN | PBEE
PB ZERAR |(PsEE|PmER|PEEH|PEEE|PEEN | PERN
B Alterar a regra para f§
NBE B NMRR NSH O ZER W Psll B i PEd B

figura 6.14)Base de regras do FuzSsd
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Esta base de regras ¢ composta de uma matriz 7X7 definida pelos conceitos
apresentados no capitulo de controiadores fuzzy, ou seja:

IF

Erro<.>
AND

Velocidade do Erro < . >
THEN

Acéo de Controle < . >

Para alterar a base de regras, basta levar o cursor até a posicdo em que se
encontra a sub-fungdo da saida que se deseja alterar, para isto se utiliza as teclas de
setas.

No ponto onde sera alterada a base de regras, é teclado < ENTER >, e um
menu abaixo da base de regras aparece, como descrito na figura 6.14. Este menu
tem o nome das fungdes fuzzy da saida, basta colocar o cursor sobre a desejada
para seleciona-la e alterar a base de regras.

Em todas as opgbes de escolha teclando-se < ESC > retorna-se ao menu
principal, entretanto se uma posigao da base de regras foi alterada, esta nao retor-
nara a configuracao anterior. A tecla F10 termina o programa e retorna ao DOS.

6.3.1.1.6 Alteracao da operacao de Defuzzificacao

A alteracao da operacao de defuzzificagdo consiste em setar um dos tipos dis-
poniveis num menu como descrito na figura 6.15, de acordo com os tipos apresenta-
dos no capitulo de controladores fuzzy.

' ALTERACAOQ DE TIPO DE OPERACAO DE DEFUZZIFICACARO _I

P CENTROIDE
N | MEDIA DO MAXKIMO
[ N ] MAXIMO A ESQUERDA
| B | MAXIMO A DIREITA
| N | CENTRO DO MAXIMO
[ N | MEDIA DO CENTRO DOS MAXIMOS
i CENTROIDE DOS MAXKIMOS
| B | TUFI

figura 6.15)Menu de aiteragdo de operacédo de defuzzificagéo

Da mesma forma dos menus anteriores para se alterar a operagdo de defuzzi-
ficacao, basta correr o cursor dentre as alternativas pelas teclas de setas e depois te-
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clar < ENTER >. Caso nao se deseje alterar basta teclar < ESC > o retorno €& auto-
matico para o menu principal sem a alteracao da operacao de defuzzificacao.

6.3.1.1.7 Executa

Quando todos as parametros do controlador fuzzy estiverem devidamente
ajustados a aplicacao, juntamente com os cabos de conexao entre as placas ADA 10
e 16 e DAX e acordo com o esquema descrito no capitulo "Placas de Aquisi¢cdo”,
parte-se para a execuc¢ao do programa.

Quando se vai executar, um menu de escolha do tipo de acompanhamento
dos dados durante a execucgéo é apresentado, veja figura 6.16 .

I ALTERACAO DO MODO DE ACOMPANHAMENTO DOS8 ENSAIOS I
Ex TABELA < TEXKTO >
| N | GRAFICOS
| B | SEM UISUALIZACAO

figura 6.16)Menu de escolha do modo de acompanhamento da execugéo

Pelo menu da figura 6.16 pode-se escolher entre uma visualizagdo em modo:

*TEXTO, onde sao apresentados através de uma tabela os dados de leitura do
erro e agdo de controle calculada, figura 6.17 ;

*GRAFICOS, onde sdo apresentados os graficos de acompanhamento das
variaveis envolvidas no processo, no caso erro, velocidade do erro e agao de contro-
le, figura 6.19;

*SEM VISUALIZACAOQ, sem visualizagio onde ndo é apresentado nenhum
dado ficando a tela totalmente limpa.
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LEITURA DOS DADOS
LEITURA DA PLACA

H=)EHB0 5.663551

SAIDA DE CONTROLE

u=> u B.81666%7

PRESSIONE QG TECLA

PARA RETORNAR RO
MENU PRINCIPAL
OU F1@ PARA SAIR

figura 6.17)Tela de acompanhamento da execugcdo no modo texto

Na alternativa de visualizagdo por graficos, tem-se a alternativa de alteragéao
dos limites dos graficos, figura 6.18 . Escolhendo-se uma variavel para alterar os limi-
tes estes ultimos deverdo ser rescritos. Se ndo desejar alterar os limites simples-
mente tecla-se < ESC >.

I ALTERACAO DE LIMITES DOS GRAFICOS DAS RESPOSTAS I
BB ERRO | -1.8608 a 1.068|
B B VELOCIDADE DO ERRO | -1.998 a 1.000|
BB ACAO DE CONTROLE | -1.808 a 1.068|

Entre com os novos Limites do Grafico Do Erro [
Limite Inferior -a.
Limite Superior a.5

figura 6.18)Tela de alteracdo dos limites dos graficos
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g — REIUAX AUTOMACAO E CONTROLE o —
GHﬂFICL‘IS DO COMPORTAMENTO DAS UARIAVEIS ENVOLUIDAS NO CONTROLADOR FUZZY :
— Henmquc Smas 19957

e s i P P AP PRSP 1 s | 177 7. e e b LR R PR PO R PR PR PR RS RO

..................................

............

..................

....................................

figura 6.19)Tela dos graficos de acompanhamento

6.3.1.2 Teclas de funcoes Especiais

Para o auxilio do ajuste do controiador, e prote¢gdo dos dados foram programa-
das teclas de fungdes especiais F .

As teclas sdo as seguintes:

6.3.1.2.1 Tecla F1

Responsavel por ativacdo e desativagdo do controlador fuzzy definido pelo
software FIDE, deixando todo o controlador fuzzy do FuzSsd inativo.

6.3.1.2.2 Tecla F2
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Quando se deseja salvar um ajuste feito no controlador fuzzy, tecla-se F2, e
um quadro como descrito na figura 6.20 aparece esperando pelo nome do arquivo.

alvapy Como :
Teste_C .FUZ

figura 6.20)Quadro de entrada do nome do arquivo de ajustes do controlador

Basta escrever o nome do arquivo sem a extensao. O arquivo salvo tem exten-
séao ".Fuz".

6.3.1.2.3 Tecla F3

Esta tecla é utilizada para se chamar um arquivo de ajustes do controlador
salvo. Veja a figura 6.21 .

Aparecera na tela um menu como o da figura 32. Quando o numero de arqui-
vos € maior do que o numero de linhas da tela basta teclar <PAGE DOWN> ou
<PAGE UP> para se encontrar a pagina desejada, e através das teclas de setas se-
lecionar o arquivo a ser carregado.

l LEITURA DE DADOS PARA O CONTROLADOR FUZZY l

RQUIVUOS DE DADOS DO
ONTROLADOR
TESTE_A.FUZ 1
MQSN_1.FUZ
GOMPPID.FUZ
MQSN_2 .FUZ
SIMULF.FUZ

figura 6.21)Menu de chamada de ajustes em arquivos .FUZ

Para sair deste menu sem carregar nenhum arquivo, basta teclar <ESC>, para
sair do programa é teclado F10.

6.3.1.2.4 Tecla F4

Esta tecla mostra na tela uma janela com o arquivo atual de ajustes, figura
6.22 .
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T R T T S P TR TR T
ALTERACAO DE LIMITES

ALTERACAO DE CENTROS OU HEDGE
| ALTERACAO DA OPERACAO AND A
ALTERACAO DA OPERACAO OR

ARQUIUO ATUAL ==> SimulF.Fuz

ERECUTA

F1 < Conecta ctr FIDE > F2 < Salva Ajustes >
F3 < Carrega Ajustes > F4 < Ajustes Atuais >
F5 < Imprime Ajustes > F18 <{ gquit >

TR e R A e S R s e S L e

REIUAX AUTOMACAO E CONTROLE
FLORIANOPOLIS — SANTA CATARINA

figura 6.22)Quadro que mostra o arquivo de ajustes corrente

Se nenhum arquivo tiver sido carregado entdo os ajustes atuais serdo o de-
fault ajustado no programa fonte.

Para sair basta teclar qualquer tecla.

6.3.1.2.5 Tecla F5

Esta tecla imprime um relatério com todos os ajustes atuais do controlador fu-
zzy, tipos de operagdes vigentes e base de regras.

Este relatério pode ser visto no anexo 1.

6.3.1.2.6 Tecla F10

Como ja visto nos itens anteriores, a tecla F10 tem a fungéo de sair do pro-
grama e retornar ao DOS.

6.4 Conclusao

O programa FuzSsd tem vantagens como reusabilidade e facil interface com o
usuario, facilitando assim a aplicagdo do mesmo em outros processos e uma melhor
compreensao dos conceitos da légica fuzzy.

Este capitulo serviu também para apresentar na forma de um manual todas as
potencialidades do FuzSsd, de formas a que se possa fazer uma avaliagdo sobre
este controlador.
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As perspectivas de melhoras deste programa sdo muito atraentes, pois vao de
restruturacédo do mesmo para um ambiente meihor que nao fosse o DOS a aplicagéo
em outros processos. Isto porque mesmo que nao se reutilize as fungdes, os algorit-
mos estdo bem a mao.
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7.1 Introducao

Neste capitulo € apresentado uma avaliacao final da performance e caracteristicas
dindmicas da resposta do controlador fuzzy, conectado como PSS no processo da ma-
quina sincrona.

As simulagées sao descritas por graficos coletados no software SSD.

O diagrama de blocos para as simulagdes foi construido do acordo com a figura
1.4 no capitulo 1.

7.2 Simulacoes da Variacao de Referéncia

A variagdo de referéncia consiste em fazer variar a tenséo de referéncia saida da
maquina sincrona de uma percentagem, no caso 5% de uma tensdo nominal.

A resposta sem um estabilizador de poténcia € muito oscilatéria e pouco amorteci-
da.

Abaixo, na figura 7.1 temos o resultado da comparagéo entre o PSS com 2 avan-
co-atrasos linear, o controlador fuzzy descrito em [ Simas 95 ] e o controlador do fuzzy
implementado no FuzSsd.

+0.08 | . . : : !
| ': z 5 : :
1 : : § : f fuzzy Fase

F ) j A“langu Atraso

-8.80 | : f : : H : : : ; l
+8.08 ) +10.088

|
| 1
|
|
|

figura 7.1 )Simulacao da variacéo de referéncia

Podemos observar pela figura 7.1 que o controlador fuzzy do FuzSsd teve melhor
desempenho dinamico, comparado com os outros controladores utilizados na simulagao.
O controlador linear com 2 avango-atrasos foi o de pior desempenho.
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Outra simulacdo também foi feita para comparar-se a acao de controle destes
controladores. A figura 7.2 descreve o grafico comparativo.

+0.06 | % _ ? f < ; .
I | o ll . Fuzzy Fase. |
| ....--....F:E‘l..z.ééa\..i\.. cemeeaia E“““”“‘T””“‘““‘é‘i“"-l-‘:::_-_-,--—;':;._‘""---_."..“—.“-T-"“”-““r.“"”"“
| N 1 e
' 1L_H—'__,__.__.4____ D o ol ot e e 5
*—T P\ e Te—
- L - T 5 \
| .;.. "I -"-é:{:""""“é ............ \.......-.---4;----.....'{..;..........-.' ............ beccccccasaas I ———
| .llt t}f’f : ‘Avanco: Atraso
| o '
| -8.68 | : : : : : : :
‘ +@.88 +18.60

figura 7.2 YComparacdo das agdes de controle de cada controlador para a variagdo de
referéncia

Apesar do controlador Fuzzy do FuzSsd ter apresentado o melhor desempenho,
da sua resposta da a¢do de controle ndo se pode falar o mesmo, pois a mesma ¢ limitada
na maquina sincrona entre +-0.1, e note que na simulagao acima esta quase se chegan-
do neste limite, portanto para uma variagdo mais alta da referéncia ou dos parametros da
maquina sincrona, podem ocorrer problemas de saturacao dos atuadores, o que nao se
deseja a principio.

7.3 Simulacoes da Variacao da Reatancia Externa

Para esta simulacéo, ndo ha a variagao de referéncia, e um bloco auxiliar faz a va-
riacdo da reatancia externa da maquina sincrona simulando uma variacao de carga do
sistema de distribuicéo.

Nas simulagées esta variagéo foi de 0.4 .

Na figura 7.3 esta descrita a variagdo de velocidade comparando-se os mesmos
trés controladores descritos no item anterior deste capitulo.
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+8.80 ' |

| ) ! |

il
i

Como observagdes podemos destacar a dinamica resultante do controlador fuzzy
do FuzSsd, bem diferenciada das demais, caracterizando a forte nao-linearidade deste

controlador.

Nesta figura 7.3 o controlador Fuzzy baseado no plano de fase[ Simas 95 ] obteve
um melhor desempenho, entretanto a resposta proveniente do FuzSsd ndo deixou a de-

sejar.

Na figura 7.4 esta descrita a agdo de controle empregada por cada controlador

figura 7.3)Simulacao da variagdo de reatancia externa

nesta simulagao.

+8.18

|
|
|

-8.8?

....................

/Avaﬁ(;o-Atraso
-7 FuzzyFase

/ // FuzSsd

.............................................................................................

+18.08

figura 7.4)Comparacéo de acdo de controle para a variacdo da reatancia externa.

Nesta figura 7.4 a agao de controle do FuzSsd nao foi muito satisfatéria dada que
a mesma foi muito oscilatéria. Se a base onde se instalar um PSS com este controlador

suportar estas oscilacées, 0 mesmo podera ser aceito com boa performance.

Na figura 7.5 esta descrito o grafico de comparacéao entre os escorregamento re-
sultante da maquina sincrona sob a agao de controle de cada um dos controladores des-

critos acima.
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figura 7.5)Comparacéo do escorregamento da maquina sincrona de acordo com 0s con-
troladores conectados.

Este escorregamento é resultante da variagdo da reatancia externa e influéncia na
poténcia fornecida pela maquina sincrona. O objetivo & amortecé-lo o maximo.

Pela figura 7.5 vemos que o controlador FuzSsd tem uma melhor performance e
produz um melhor amortecimento em relagao ao controlador com 2 avango-atrasos. Mas
o controlador fuzzy do plano de fase apresentou melhores caracteristicas.

7.4 Comparacoes entre Ajustes de Defuzzificacao

Para finalizar foi feito um estudo de comparagéo para se demonstrar como pode
variar a performance do controlador fuzzy em fungéo dos ajustes e escolha das opera-
¢des fuzzy.

(
. .08

figura 7.6)Comparacdo entre técnicas de defuzzificacao
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figura 7.7)Comparacéo de acbes de controle de acordo com ajustes no controlador.

Na figura 7.6 é aplicada uma referéncia, como item 2 deste capitulo, e uma com-
paragao entre as respostas de variagao de velocidade pode ser mostrada, neste caso foi
ajustado apenas a operacado de defuzzificacao( Centréide e TVFI ), e comparado ainda
com a dinamica da variagcao de velocidade do controlador fuzzy baseado no plano de
fase.

Na figura 7.7 é apresentado para o mesmo exemplo acéo de controle resultante da
comparagao entre os ajustes do controlador fuzzy do FuzSsd e do controlador fuzzy ba-
seado no plano de fase.

Note como pode-se encontrar diferentes dinamicas para um mesmo ajuste uma
mesma base de regras e apenas alterando uma unica operagdo. Convém a quem projetar
um controlador fuzzy, avaliar através de simulagdes qual melhor ajuste das operacées
limites e base de regras, e entdo podera alcangar a melhor performance do controlador

fuzzy.

7.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as simulagdes feitas para se comparar o de-
sempenho do controlador fuzzy implementado no FuzSsd.

Como conclusao final pode-se levantar que o controlador fuzzy implementado
possui caracteristicas que viabilizam seu estudo e implementagcdo num futuro em um
processo real. Apesar das respostas serem saturadas na maioria das situagdes, isto nao
seria problema pois, como temos um numero bastante expressivo de combinagdes entre
ajustes que se pode fazer no controlador fuzzy, pode-se encontrar um ajuste que venha a
amenizar tal problema e ficar dentro de nossas especificacdes.
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O desafio da representacao do pensamento humano esta apenas comegando, os
sistemas especialistas e os algoritmos conhecidos atualmente representam apenas a
ponta do iceberg. Isto porque sabe-se que a mente humana € tdo complexa que ainda
nao foram apresentados dados conclusivos quanto ao seu funcionamento completo.

A légica fuzzy, redes neurais, algoritmos genéticos, entre outros servem como
base de pesquisa para o avango da engenharia de controle e automagao no sentido de se
pesquisar novas ferramentas, as quais possam servir de base para um sistema que imite
uma a¢do humana perante uma situagéao.

Neste trabalho foi apresentado num contexto didatico, a teoria, pratica e implemen-
tacdo de um controlador fuzzy, dando maior atengéo ao fato da légica fuzzy ser de dificil
entendimento num primeiro contato e portanto dado énfase especial, em todos os capitu-
los sobre a mesma, chegando a detalhes minimos, para que nao se tenham duvidas no
momento de se implementar este tipo de controlador. A experiéncia no estudo e imple-
mentacdo de um controlador fuzzy, topicos de redes neurais e algoritmos genéticos, traz
consigo a visdo paradoxal, ou seja, apesar de um controle fuzzy nao necessitar, em teo-
ria, do conhecimento do processo onde sera implantado, ha a necessidade de um emba-
samento matematico na teoria de controle, pois a esta ultima serve de base para que o
projetista ou o engenheiro de controle tenha meios de avaliar a performance do sistema
através de conceitos aprendidos durante os cursos de graduacgao e pés- graduacao a que
tem que se submeter.

As respostas computadas nas simulagdes mostraram a viabilidade de implemen-
tacdo e pesquisa deste tipo de controlador. Tomando-se por base este relatério, que tem
um carater didatico cientifico, pode-se utiliza-lo como referencia no desenvolvimento de
aplicagdes em logica fuzzy.

O controlador implementado no FuzSsd.C possui algumas vantagens para traba-
Ihos futuros na area de controle:

*Adaptacao e implementagdo em ambiente for Windows;

*Adaptacdo em Classes e objetos - fungdes implementadas neste programa sao
modulares;

*Utilizagao em trabalhos em outras processo;
*Criagao de debugers, analisadores e simulagdes passo-a-passo;
“Possibilidade de se implementar programas de treinamento de redes neurais.

O FuzSsd.C também pode ser utilizado no aprendizado em laboratério de contro-
ladores fuzzy, por ter uma interface amigavel e de facil compreensao, destacando aqui o
objetivo principal deste projeto que era o de implementar uma ferramenta de simples para
estudos de controladores fuzzy.



Conclusao 72

A pesquisa da estabilidade dos controladores fuzzy € o grande desafio para os
préximos anos, inevitavel e imprescindivel, € o Unico caminho para uma maior difuséao e
aceitac@o do controle fuzzy na comunidade cientifica, como uma alternativa sustentavel
na teoria de controle.
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void Tela_interface( void )

Fungdo responsavel pela apresentagdo dos menus de alteragdo e ajustes do
controlador fuzzy.

void Salva_Arquivos( void )

Fungdo que escreve em arquivo os ajustes vigentes no controlador fuzzy.
Salvando o mesmo com a extensao ".Fuz" .

int Mostra_Diretorio( void )

Mostra o diretério com os arquivos de ajustes .fuz , retornando um inteiro que
indica se um arquivo foi chamado( maior que zero ) ou ndo ( zero ).

void Mostra_Arquivo_Atual( void )

Mostra num quadro o arquivo atual de ajustes do controlador, escrevendo "default"
se nenhum arquivo foi chamado ou salvo.

void Carrega_Arquivo( int)

Carrega ajustes do controlador de um arquivo .fuz no diretorio corrente.

O inteiro que entra como parametro serve para verificar se a funcao foi chamada
na entrada do programa FuzSsd pelo DOS, ou se é proveniente de uma chamada dentro
da execucao do programa.

int Imprime_Caracter( char )

Imprime um caracter na impressora e retorna um valor que indica se a operacao foi
feita com sucesso ou néo.

int Inicia_lmpressora( void )

Inicializa a impressora retornando um valor inteiro que indica se a impressora esta

conectada ou nao na porta paralela.

int Estado da Impressora( void )
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Durante a impressao de uma pagina esta rotina verifica se ha algum problema
com a comunicacdo com a impressora, retornando um inteiro que indica se esta tudo OK
ou néao.

void Imprime_Linha( char * )

Imprime na impressora uma string indicada na chamada da func¢éao.

void Imprime_Float( float )

Nesta fun¢&o um valor float € convertido em string e impresso dentro de um
tamanho especificado.

void Imprime_Ajustes( void )

Usando as rotinas de impressao esta fungao € responsavel pela impressao de um
relatério onde séo especificados todos os ajustes do controlador fuzzy atuais.

SFF Inicia( float LEsqu, float LDir, float Cen, float hed, int Iden )

Nesta ¢ inicializada uma sub-funcédo fuzzy (estrutura SFF ). Para isto entra-se com

0s parametros
LEsqu==> ponto do limite esquerdo

LDir ==> ponto do limite direito

Cen ==> ponto do centro

hed ==> poténcia que indica a abertura da sub-funcdo fuzzy(
hedge )

lden ==> identificador da sub-fun¢ao

void Inicia_Placa_ADA16( void )

Antes de fazer o fechamento da malha e iniciar o controlador fuzzy, esta fungéo é
chamada automaticamente de modo a fazer a programagao da placa ADA 16, para leitura
do erro e velocidade do erro e colocar na sua saida a agao de controle calculada.

float Defuzzificacao( float *MiE, int *IdentfU, SFF *FunAcao, intl)

Funcdo responsavel pelo calculo da saida do controlador fuzzy através da
defuzzificagao.
Tem como parametros:
MIiE => vetor de graus de pertinéncia das funcdes encontradas na base
de regras.
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IdentfU => Vetor identificando quais as sub-funcdes da saida de controle
foram determinadas pela base de regras, respectivamente tal qual o vetor de graus de
pertinéncia associado.

FunAcao = > Vetor com todas as 7 sub-funcdes fuzzy da saida de controle .

| => numero de funcdes fuzzy da saida encontradas para o calculo da
saida, sempre igual a 4, devido a aspectos construtivos do programa;

float Calcula_Mi{ SFF FunFuz,float Valor )

Determinada a sub-funcao fuzzy( FunFuz ) da entrada a que pertence uma
determinada medicao( Valor ), esta funcdo retorna o grau de pertinéncia da mesma a
aquela sub-fungao fuzzy.

float Intersecgao( float a1, float a2 )

De acordo com o tipo de operagao de interseccao  ( antecedentes, AND ) setada
no programa, esta funcdo executa esta operagdo entre duas entradas, al e aZ2,
retornando o resultado da operacao.

float Uniao( float a1, float a2 )

Executa a operagdo de unido( consequentes , OR ) setada no programa, entre
duas entradas, retornando o resultado da operacéo.

float AndYanger( float a1, float a2 )

Esta funcdo é responsavel pelo calculo da operacéo interseccdo definida por AND
Yanger entre duas entradas, retornando o resultado da operacéao.

float OrYanger( float a1, float a2 )

Esta funcdo é responsavel pelo calculo da operacdo unido definida por OR Yanger
entre duas entradas, retornando o resultado da operacao.

void DesLimites( float vet[] )

Funcdo responsavel por escrever na tela os limites vigentes de uma variavel fuzzy.
O vetor vet traz os pontos dos limites da variavel fuzzy.

void Altera_Centro( float vetorC[], float vetorL[], float vetorH[], int indica )

Esta funcdo responsavel pela alteragdo dos hedges e centros de uma variavel do
controlador fuzzy. Os parametros de entrada séo:
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vetorC ==> vetor de centros das sub-funcdes fuzzy da variavel do
controlador.

vetorL ==> vetor dos limites das sub-fun¢des fuzzy, utilizado no
desenho das mesmas.

vetorH==> vetor com os expoentes que definem o hedge de cada sub-
funcao fuzzy da variavel do controlador.

indica => Indica qual variavel do controlador esta sendo alterado seus
centros de suas sub-fungdes fuzzy.

void DeFuEsq( float Cent, float limDir )

Funcao responsavel pelo desenho da sub-funcéo fuzzy mais a esquerda( NB ) de
uma variavel do controlador na execugdo da alteracdo de centros e hedges. Os
parametros Cent e limDir s&o o ponto central da fungdo e o limite direito suficientes para
a execucgao da funcao.

void DeFuDir( float Cent, float limEsq )

Funcgao responsavel pelo desenho da sub-fungédo fuzzy mais a direita( PB ) de um
variavel do controlador na execugdo da alteragdo de centros e hedges. Os parametros
Cent e limEsqg s&o o ponto central da funcdo e o limite esquerdo suficientes para a
execugdo da fungao.

void DeFuTri(float limEsq, float Cent, float limDir)

Fungao responsavel pelo desenho das sub-fungdes fuzzy que estao entre as mais
a esquerda e direita( NB e PB respectivamente ).

Esta fungao é utilizada pela fungéo altera centros e hedges.

Os parametros limEsq, Cent e limDir sdo respectivamente o limite esquerdo, ponto
central e limite direito da sub-fungao fuzzy.

void Altera_Hedge( float vetorH[], int indica )

Esta fungdo tem o objetivo de se alterar o hedge de uma sub-fungéo fuzzy. E
utilizada na funcao de alteragéo de hedge e centros.

Os parametros de entrada sdo o vetor de hedge da variavel( vetorH[] ) e qual a
sub-fungao sera alterada o seu hedge( indica ).

void AlteraBaseDeRegras( void )

Funcao responsavel pela altera a base de regras vigente no controlador fuzzy.

void EscreveRegras( void )
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Funcao responsavel pela atualizagdo do quadro da base de regras na tela do
computador a cada vez que uma alteracao é executada.

void Altera_Defuzzificagao( void )

Nesta funcédo é alterada a fungéo fuzzy de defuzzificacédo por qualquer uma das
estudadas no capitulo referente a controladores fuzzy.

void Faz_Quadro_Grafico( void )

Esta funcdo desenha o leiaute da tela de apresentacédo grafica juntamente com os

graficos onde serdo apresentados a evolug¢édo das variaveis do controlador fuzzy.

void Retanguio( int x1, int x2, int x3, int x4, short cor )
Esta funcao funciona como auxiliar da fungdo Faz_Quadro_Grafico no desenho de
retangulos na tela nas coordenadas dadas como parametros.

void Atualiza_Quadro_Grafico( void )
No acompanhamento por graficos, esta funcao atualiza todos os graficos com os
valores correspondentes a cada periodo de amostragem.

void Fim_Programa( void )

Funcao responsavel por desativar o programa FuzSsd e retornar ao DOS.

extern adasm(int, int*, int, unsigned int, int*, int* )

Esta fungéo foi projetada e implementada pelos engenheiros da REIVAX e tem o
objetivo de fazer a leitura da ADA 16 dos valores de erro e velocidade do erro

extern exec_maqsn( float ent1, float ent2, float *U )

Funcgao gerada pelo software FIDE, a qual engloba todo um controlador fuzzy. Os

parametros sao ent1 e ent2 como entradas do controlador e € setado uma saida U como
acao de controle calculada.
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