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Resumo

A substituicdo dos operadores humanos nas tarefas de operacao e supervisao de
sistemas de controlo tem constituido, nos ultimos anos, um objectivo perseguido por grupos
que desenvolvem actividade de investigacao na drea de Controlo Inteligente.

A maior autonomia dos sistemas de controlo pressupoe a capacidade de neles incorporar
artificialmente, sob a forma de uma cadeia de supervisao, o conhecimento que vulgarmente
os operadores humanos tém sobre os processos.

A cadeia de supervisao desempenha as accbes de planeamento, andlise de situagao e
prescrigao das decisdes tomadas (Operagao) e efectua ainda ajustes nas referéncias e a
afinacao dos parametros dos controladores (Supervisao). Para realizar a inclusao de co-
nhecimento em controladores e em sistemas de controlo privilegiam-se como ferramentas,
neste trabalho, os Sistemas Periciais e a Logica Difusa.

Nesta tese introduz-se e discute-se uma arquitectura geral, baseada em Sistemas Peri-
ciais, para o desempenho da tarefa de Operacao (Capitulo 2) e apresentam-se trés arqui-
tecturas para a supervisao de controladores PI e Difusos (Capitulo 4). Estas arquitecturas
estdo baseados na extracgao de caracteristicas (features) da resposta temporal dos sis-
temas, de entrada unica/saida tnica, a controlar e na utilizacdo da ldgica difusa para
captar o conhecimento humano acerca da afinacao de tais controladores.

Os processos de captacao de conhecimento sao apresentados como exercicio na super-
visao de controladores PI e na implementacao de um supervisor baseado na légica difusa
a partir de um algoritmo de supervisao.

A avaliagao do desempenho destas estratégias de supervisao, foi feita utilizando dois

sistemas simulados e um processo piloto a escala.

Palavras Chave- Controlo Inteligente, Supervisao, Sistemas Periciais, Logica Difusa

e Controlo Difuso.



Abstract

The replacement of human operators by artificial mechanisms in the operation and
supervision of control systems has been, in recent years, a target pursued by the Intelligent
Control research community.

Increases in autonomy depend largely in the hability to incorporate in the Control
System (in the form of a supervision loop) the knowledge that operators have about the
processes involved.

The supervision loop deals with planning, situation analysis and prescription of the de-
cisions affecting the control system (Operation) and also with set-point adjustments and
controller parameters tuning (Supervision). To implement the inclusion of knowledge
in controllers and in control systems, Expert Systems and Fuzzy Logic are privileged as
tools, as far as this work is concerned.

In this thesis a general architecture based on expert systems and dedicated to the
performance of Operation tasks is introduced and discussed (Chapter 2) and three archi-
tectures for the supervision of PI and fuzzy controllers are also presented (Chapter 4).
These latter architectures are based on time features of single input/single output (SISO)
systems and in the use of fuzzy logic as a methodology to catch the human knowledge
about the tuning of those controllers.

The knowledge acquisition processes are presented as exercises, in the PI controllers
supervision and in the implementation of a fuzzy based supervisor derived from an algo-
rithmic supervisor.

The performance of the supervision strategies was evaluated using two different simu-

lated systems and one scaled pilot plant.

Key Words- Intelligent Control, Supervision, Expert Systems, Fuzzy Logic and
Fuzzy Control.
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Chapter 1

Introducao

1.1 Motivagao Historica

O conceito de sinal aparece, numa grande variedade de &dreas, associado a grandezas
fisicas mensuraveis representaveis de forma abstracta por fungdes matematicas de uma
ou mais varidveis independentes. Os sistemas fisicos recebem estimulos do exterior (re-
presentdveis na forma de sinais) interagem com o ambiente que os envolve sofrendo mo-
dificagoes no seu estado (representdveis também na forma de sinais). A acustica, as tele-
comunicacoes, a engenharia electrotécnica, a engenharia mecénica, a engenharia quimica,
sao areas em que os conceitos de sinal e de sistema estao vulgarizados.

A Engenharia é a ciéncia que caracteriza o comportamento dos sistemas fisicos e im-
plementando estratégias de controlo modifica o seu funcionamento de acordo com os ob-
jectivos a atingir.

Na estratégia mais simples um operador humano supervisiona as variaveis relevantes
do sistema fisico e actua nele sempre que for necessario corrigir o seu comportamento.

Numa abordagem de controlo automatico as variaveis relevantes sdo comparadas com
os valores pretendidos para as mesmas (ditos de referéncia), gerando sinais de erro uti-
lizados para actuar o sistema (Figura 1.1). O dispositivo que implementa esta operagao é
usualmente denominado por controlador.

A estrutura do controlador, que operando sobre o sinal de erro gera o sinal de con-



trolo, era no inicio deste século, muito simples. Os controladores limitavam-se a realizar
um ganho constante, pelo que o sistema era actuado por um sinal proporcional ao erro

instantaneo. Nos anos 30 vulgarizou-se a utilizacao de controladores incorporando termos
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Figure 1.1: Estrutura de um controlador classico

proporcional, integral e derivativo do erro (denominados controladores PID). Este con-
trolador tem memoria do passado (efeito integral) e é capaz de actuar com antecipagao
(efeito derivativo). Processos sistemédticos de afinagdo dos parametros que ponderam os
trés termos foram estabelecidos nos anos 50 [38].

Com o aparecimento dos computadores, os controladores analégicos foram sendo subs-
tituidos por controladores digitais. Surge assim a drea do Controlo Digital Directo [5] —
CDD (Figura 1.2). Estes controladores permitem emular um controlador analégico através
da sua discretizagao ou implementar estratégias de controlo mais complexas.

Quando os sistemas a controlar sdo modelizados como lineares e invariantes no tempo,
os controladores sintetizados tém parametros fixos [36]. Porém, estes modelos sao des-
crigoes simplificadas dos sistemas reais, cuja dindmica é normalmente nao linear e/ou
variante no tempo. Como consequéncia desenvolvem-se estudos na area do Controlo Adap-
tativo, que introduz controladores que se adaptam continuamente ao modelo estimado do
sistema. Nesta perspectiva a estrutura do controlador pode entender-se como tendo uma
segunda cadeia de realimentacao (Figura 1.3) em que sao feitas a identificagao do sistema
controlado e a estimacao dos parametros do controlador. A estimacao, utilizando o mod-
elo identificado do sistema a controlar, é implementada por via algoritmica por forma a

minimizar um funcional de custo.
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Figure 1.2: Controlo Digital Directo

Com o aumento de complexidade da estrutura do controlador surgem problemas novos,
relacionados com a estabilidade do sistema controlado e com a convergéncia dos parame-
tros do controlador. Sao exemplo a escolha de outros parametros auxiliares (intervalo
de amostragem, valores iniciais de varidveis internas, etc.) ou a decis@o sobre o uso de
mecanismos complementares, como a filtragem dos sinais de entrada ou a adicao de ruido

de excitacao.

A evolucao da Teoria de Controlo, deixa no entanto em aberto alguns problemas cuja
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Figure 1.3: Estruturas usuais dos controladores adaptativos



resolucao aponta para a inclusao de heuristicas.

Por exemplo, em 1868 o fisico J. C. Maxwell estudou varios tipos de comportamento
de um sistema realimentado [18], mas nao encontrou uma forma sistemética de modificar
o governor (controlador), para que o sistema global fosse estével.

Ja neste século, nos anos 40-50, foram determinadas estratégias de afinagao dos parame-
tros de um PID. Ziegler e Nichols avangaram propostas nesse sentido [38]. No entanto, um
controlador PID afinado para funcionar com bom desempenho para uma dada dinamica,
sofre degradacao quando esta se altera, por exemplo, por variacdao da carga do sistema.
Além disso, nao é possivel efectuar simultaneamente a afinacao para cargas diferentes.

Na realidade a maioria dos sistemas variam ao longo do tempo e sao intrinsecamente
nao lineares. O controlo adaptativo também nao resolve todos os problemas associados
a dindmicas nao lineares e variantes no tempo [36]. O seu uso em casos onde o0 processo
a controlar ndo é bem conhecido determina a inclusao de heuristicas, sendo o problema
resolvido com base em solugoes ad hoc [36].

A medida que a complexidade dos controladores aumenta, o conhecimento a prior: in-
corporado no seu projecto é maior, conduzindo ao aumento da sua componente heuristica.

A tentativa de sistematizar a utilizacdo do conhecimento humano na construcao de
sistemas que funcionem autonomamente, i. e., sem supervisao humana, deu origem a uma
nova area da Teoria do Controlo, conhecida como Controlo Inteligente [9].

E nesta drea que se desenvolve esta tese. Ela tem como objectivo a supervisao de con-
troladores através da incorporacao de conhecimento a priori sobre os sistemas a controlar.

A implementagao recorre a técnicas de Sistemas Periciais e de Controlo Difuso.

1.2 Controlo Inteligente

Durante as duas ultimas décadas ganhou grande relevancia a investigacao na &rea
dos Sistemas Auténomos. Face aos novos problemas decorrentes desta area, a comunidade
cientifica interessada no controlo de sistemas, tem procurado e discutido novas abordagens
para a sua resolugao.

O Controlo Adaptativo correspondeu a uma tentativa inicial de aumento de autonomia,



em relacao aos controladores classicos. No entanto, a estrutura do controlador e o valor
de uma série de parametros auxiliares tém de ser escolhidos a priori. Métodos espe-
ciais de projecto de controladores tém pois de ser usados, com o objectivo de implementar
controladores adaptativos. Persiste o problema da incorporacao, do conhecimento humano
e das heuristicas usadas para a afinacao deste tipo de controladores, face a alteracoes no
ambiente circundante.

Além disso, problemas fundamentais para o Controlo Inteligente, como sejam a per-
cepcao do “mundo” que rodeia o sistema auténomo e a incorporacao de estratégias de
decisao e planeamento nao sao cobertas pelo controlo adaptativo nem por outras metodolo-
gias de projecto de sistemas de controlo.

Uma importante conclusao é o facto geralmente aceite de que tem de ser incorporada
alguma inteligéncia no sistema global de controlo, para que os sistemas auténomos possam
“sobreviver” em ambientes desconhecidos e/ou hostis.

O estabelecimento de um corpo tedrico unificado, onde esses problemas possam ser
formalizados e resolvidos, tem sido o objectivo principal de uma nova drea de investigacao,
denominada por Controlo Inteligente. FEsta, tenta integrar conceitos e metodologias
oriundos da Teoria de Controlo e da Inteligéncia Artificial.

A Inteligéncia Artificial tem desenvolvido metodologias que podem ser usadas na sintese
de “inteligéncia” basica, proporcionando formas de representar o “mundo”, nomeadamen-
te através de Sistemas Periciais, Logica de Predicados, Redes Seméanticas, Enquadra-
mentos (frames), Regras de Producao, etc. Outras metodologias, também desenvolvidas
pela Inteligéncia Artificial, permitem o planeamento de tarefas/trajectérias (baseados em
procuras heuristicas como sejam a procura em profundidade, A*, ...), a inferéncia de novo
conhecimento acerca da missao a ser desempenhada e/ou a modifica¢ao dos planos gerados.

Uma arquitectura para Sistemas Inteligentes foi apresentada por Meystel [19], sendo
definida uma Estrutura de Informacao Hierarquica Aninhada (Nested Hierarchi-
cal Information Structure) (Figura 1.4). Nesta arquitectura o reconhecimento, em cada
nivel, é feito via PERCEPCAO, a actuagao via PLANEAMENTO/CONTROLO

e a aprendizagem e a auto-organizacao via COGNIQAO. Esta arquitectura pretende
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Figure 1.4: Arquitectura para Sistemas Inteligentes, proposta por Meystel

sistematizar uma aproximacao hierdrquica, sendo constituida por varios niveis associados
a representagoes do mundo com diferentes “granularidades”.

Saridis sugeriu uma outra arquitectura associada ao Controlo Inteligente, com carédcter
mais conceptual [30]. A estrutura do Controlador Inteligente estd hierarquicamente di-
vidida nos niveis de Organizacao, Coordenacao ¢ Execugao, como representado na
Figura 1.5.

Nesta arquitectura o sistema de controlo, incluido no nivel de Execugao, é supervi-
sionado minimizando a interacgao e a supervisao do operador humano. Nos niveis de
Organizagao e de Coordenacgao, deve ser usada inferéncia possibilistica e informacao
qualitativa [35] (abordagem utilizada no Capitulo 4), para que seja simplificada a in-

teraccao com o MUNDO.

1.3 Sistemas Supervisionados

A concepcao e realizagao de um sistema de controlo desenvolve-se essencialmente nas

seguintes quatro vertentes:
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Figure 1.5: Arquitectura para Sistemas Inteligentes, proposta por Saridis

Modelagao do sistema a controlar

Identificacao dos parametros do modelo

Projecto do controlador

Implementacao

A exploracao das primeiras duas tem por objectivo a obtengdao de um modelo matema-
tico que descreva o sistema a controlar, baseado ou nao em pressupostos fisicos.

Estabelecido o modelo do sistema a controlar, o projectista escolhe a classe de contro-
ladores a utilizar, especificando depois o controlador com base em resultados tedricos e de
simulacao. Se por um lado a intervencao do computador permitiu desenvolver novos tipos
de controladores, nao ¢é incorrecto afirmar que, devido a sua simplicidade, na maioria dos
casos a solucao utilizada, devido & sua simplicidade, é ainda a cldssica (PID) [8].

Para que os controladores de uma instalagao coloquem o sistema global num ponto de
funcionamento estavel é exigida a integracao de varias acc¢oes. Estas incluem a modificagao
de referéncias e de valores de parametros, a filtragem de sinais, a deteccao de alarmes, a

escolha ou comutacao entre controladores, etc.



A necessidade de decidir acerca de uma série de accoes, tarefa facil para os operadores
humanos, s6 vai ser possivel devido a introducao da supervisao. Além disso, a supervisao
permite também quer a deteccao de condigoes anémalas, por monitorizagao dos dados dos
sensores e dos efectores, quer a actuagao em situacoes de emergeéncia.

Em [3], tomando como exemplo um controlador muito simples (PID), sdo enunciados

os problemas a resolver aquando da sua implementagao:

e Filtragem dos sinais de entrada para aumentar a relagao sinal/ruido nos sinais dos

Sensores;

e Condicionamento dos sinais por forma a permitir a sua leitura pelo computador ou

para que nao se verifiquem saturacoes nos transdutores;

e Limitacao da saida e da sua variacao para evitar danificar o sistema controlado e

para permitir a actuagdo dos efectores;

e Seleccao dos modos de operacao, nomeadamente para que a transicao de manual

para automatico seja suave;

e Loégica anti-colagem do termo integral do PID;

e Verificacao de limiares de alarme;

e Loégica para condi¢des anormais.

Quando o sistema a controlar se torna mais complexo (por exemplo por haver mais do
que uma cadeia de regulagao) também a complexidade dos problemas associados aumenta.
Para os resolver é necessario incorporar, sob a forma de heuristicas, o conhecimento que o
operador tem do processo (conhecimento a priori). Estas costumam ser introduzidas na

forma de estruturas légicas de selecgao:
e if...then...else...
e case...do...

o lookup-tables



A incorporacao de heuristicas no controlador é normalmente complicada e morosa.
Isto deve-se a inexisténcia de uma separacao clara entre o algoritmo de controlo e os
ajustes heuristicos feitos pelo projectista ou pelo operador. Também a deteccao de erros
nas heuristicas se torna mais dificil quando a complexidade e a quantidade dos casos de
excepcao crescem.

A supervisao deve ser responsavel pelas seguintes tarefas:

e verificacao do funcionamento da cadeia de controlo, gerando sinais de alarme sempre

que as variaveis relevantes ultrapassen gamas aceitaveis.

e modificacdo de parametros dos controladores, para melhorar o desempenho do sis-

tema que incorpora o controlador e o sistema a controlar.

e modificacao de valores de referéncia, sempre que mudancas no ambiente que envolve

o sistema a controlar o torne necessario.

e comutacao entre controladores alternativos ou passagem a manual, sempre que o

desempenho do controlador se degrade e nao seja possivel a recuperacao do mesmo.

As vantagens da utilizagao dos Sistemas Periciais na supervisao de processos, residem na
facilidade de inclusao das heuristicas bem como na sua compreensao através da analise do
programa, na facil deteccao de erros légicos e na possibilidade de explicagao das conclusoes
obtidas. Além disso o processamento simbdlico, caracteristico dos Sistemas Periciais, leva
a que dados qualitativos de sensores possam ser incluidos no apoio a decisao (p. e. aspecto
da chama em fornos e caldeiras, qualidade do produto fabricado, etc).

O supervisor além de incluir os procedimentos algoritmicos usuais, pode também de-
cidir baseado em informacao qualitativa, automatizando o papel do operador humano, ou

simplesmente auxiliando este através da integracao de mais informagao.

1.4 Ferramentas de Construcao de Supervisores

As ferramentas, para construgdo de supervisores, descritas nesta tese sdo os Sistemas

Periciais (Capitulo 2) e a Légica Difusa (Capitulo 3 e Apéndice A).



Os Sistemas Periciais, umas das areas de estudo da Inteligéncia Artificial, sdo cons-
tituidos por uma Base de Dados, uma Base de Regras, um Motor de Inferéncia e pelo
Interface com o Utilizador. Na Base de Dados estd armazenada informacao acerca do
dominio e na Base de Regras estd armazenado o conhecimento acerca de como o perito
resolve problemas nesse dominio. E o Motor de Inferéncia que, usando a informacao da
Base de Dados e o conhecimento expresso na Base de Regras, deduz nova informacao que
permite resolver os problemas surgidos aquando do funcionamento do sistema supervision-
ado. O Interface com o Utilizador serve essencialmente para facilitar a troca de informacao
entre o engenheiro de processos e o sistema a supervisionar.

O Controlo Difuso, baseado na Légica Difusa e recebendo também contributos da In-
teligéncia Artificial [37], nomeadamente a representagao e a inferéncia qualitativas, pode
ser encarado como um caso particular dos Sistemas Periciais, possuindo de uma forma
semelhante a um Sistema Pericial, uma Base de Dados, uma Base de Regras e um Motor
de Inferéncia préprios.

A supervisao pode ser abordada com duas perspectivas distintas [4]: a estrita rela-
cionada com o Controlo e a lata relacionada com a Operacao, o que as permite associar
com o Controlo Difuso e com os Sistemas Periciais, respectivamente. Tais associacoes
resultam da facilidade que os Sistemas Periciais tém de representar, na forma de regras,
blocos basicos de conhecimento dos operadores humanos e da facilidade que o Controlo Di-
fuso tem de captar o conhecimento respeitante as acgoes de afinacao dos controladores. Na
abordagem lata pretende-se conseguir a substituicao da supervisao humana, aumentando

o grau de autonomia dos Sistemas.

1.5 Contribuicoes

Nesta tese resolve-se o problema associado & supervisao estrita de controladores e mais
especificamente a modificacdo de pardmetros de controladores. A mesma metodologia
poderia ser utilizada na modificacao de referéncias ou na resolucao de outros problemas
onde fosse necessario incorporar conhecimento humano para melhorar o desempenho do

sistema global.



Os contributos originais desta tese surgem

e na proposta de uma arquitectura genérica para a supervisao de controladores;

e na utilizacao de caracteristicas da resposta temporal dos sistemas para seleccao das

regras que estao incorporadas no supervisor dos controladores de baixo nivel.
A arquitectura genérica proposta é concretizada em trés arquitecturas:

e SAD, para supervisao de controladores difusos, implementada utilizando um algo-

ritmo de supervisao.

e SPI, para supervisao de controladores PI, baseada em légica difusa, permitindo

captar conhecimento obtido por simulacao de sistemas tipo.

e SDD, para supervisao de controladores difusos, implementada com um controlador

difuso que incorpora o algoritmo utilizado na arquitectura SAD.

1.6 Organizacao

No Capitulo 2 enquadra-se a aplicacao dos Sistemas Periciais na Supervisao de Proces-
sos, com enfase no facto de esta ser feita em tempo real.

No Capitulo 3 e no Apéndice A descrevem-se os fundamentos do Controlo Difuso
baseado na Légica Difusa. Configura-se ainda um controlador difuso, a incorporar numa
cadeia de controlo da mesma forma que os controladores classicos, e faz-se uma anédlise
comparativa entre as abordagens classica e Difusa.

No Capitulo 4 discutem-se trés arquitecturas de supervisao para controladores PI e
para controladores difusos, baseadas na Légica Difusa.

No Capitulo 5 apresentam-se algumas conclusoes emergentes da utilizagao das arqui-
tecturas antes referidas.

No Apéndice B descrevem-se em detalhe os sistemas que serao utilizados para discutir
e avaliar o desempenho de cada uma das arquitecturas propostas. Estes sistemas, em

namero de trés, sao genericamente caracterizados do seguinte modo:



e Sistema 1 — sistema estdvel, de fase minima, exibindo num determinado instante

uma mudanga brusca na sua dinamica.
e Sistema 2 — sistema estdavel de fase nao minima.

e Sistema 3 — sistema piloto (& escala reduzida), para controlo do nivel de d4gua num

reservatorio.

Os sistemas utilizados, embora simples, permitem o estudo das arquitecturas de super-
visao e indiciam melhorias no desempenho do controlo de processos, quando aplicadas a

sistemas mais complexos.



Chapter 2

Sistemas Periciais Aplicados a

Supervisao de Processos

2.1 Sistemas Periciais

Os Sistemas Periciais tentam captar o conhecimento de um ser humano, especialista
num dominio especifico, bem como a forma como este resolve problemas. Quando uti-
lizados na resoluca de problemas reais, a partir do conhecimento da situagao, inferem as
mesmas conclusoes que um perito no dominio e aconselham ou efectuam a correcao do
problema em causa.

A sua constituicdo geral foi ja definida no capitulo anterior. A descricdo mais detalha-
da de cada um dos seus componentes apresenta-se nas seccoes seguintes e encontra-se

esquematizada na Figura 2.1.

2.2 Base de Dados

Na Base de Dados estd armazenada informacao acerca do dominio em que se pretende a
sua utilizacao. Esta pode ser estatica, sendo imutavel durante o periodo de funcionamento
do Sistema Pericial, ou dinamica, tendo neste caso origem no exterior ao computador onde

o Sistema Pericial estd implementado ou deduzida ao longo do funcionamento do Sistema
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Base de Dados Base de Regras

Motor de
Inferéncia

Interface com
o Utilizador

Figure 2.1: Componentes de um Sistema Pericial

Pericial. A informagao proveniente do exterior capta conhecimento do utilizador acerca
de pormenores do problema que esta a ser resolvido, ou conhecimento acerca do ambiente
(dados de sensores).

O conhecimento é representado com base em factos, evidéncias, hipéteses e objec-
tivos [3]. Os factos representam a parte do conhecimento que nao se altera e sao incluidos
no inicio da construcao da Base de Dados. As evidéncias representam alteracGes que se
verificaram no dominio (ex., leituras de sensores). As hipéGteses sao acrescentadas a Base
de Dados como dedugoes intermédias que permitirao demonstrar os objectivos. Estes rep-
resentam as conclusoes que se pretende que o Sistema Pericial demonstre. A estrutura de
representagao na Base de Dados, nao sendo rigida, pode ser pensada como a de uma frase

(cldusula) com

sujeito verbo objecto.



2.3 Base de Regras

De uma forma genérica uma regra pode ser escrita como

Se
<premissa>
entao

<conclusao>.

A <premissa> é uma fungao légica de clausulas, que se costuma designar por lado
esquerdo da regra. A <conclusdo> é uma cldusula légica também denominada por lado
direito da regra.

Na Base de Regras sao descritas de uma forma estruturada as heuristicas e os procedi-
mentos que um especialista utiliza para achar a solucao dos problemas em causa.

Ao conjunto da Base de Dados e da Base de Regras é usual chamar-se Base de Conhe-

cimento.

2.4 Motor de Inferéncia

O Motor de Inferéncia é o componente que conjuga a informagao da Base de Dados e
da Base de Regras, para deduzir (inferir) novo conhecimento (na forma de dados ou de
regras).

Nos Sistemas Periciais cldssicos existem dois tipos de inferéncia — para a frente (forward
inference) e para tras (backward inference).

Na inferéncia para a frente, ou guiada pelos dados (data driven), aplicam-se as regras
cujo lado esquerdo é verdadeiro (com base no emparelhamento com o conteido da base de
dados), para deduzir conhecimento novo (dado pelo lado direito das regras). Este processo
é conhecido por disparo das regras. Todo o conhecimento assim inferido é pois verdadeiro.

No caso da inferéncia para trés, ou guiada pelo objectivo (goal driven), o lado direito
da regra é demonstrado se, recorrendo ao conhecimento armazenado na base de dados for

verdadeiro o lado esquerdo da regra (se for possivel o emparelhamento). Se se conseguir



demonstrar o objectivo, entao ele é verdadeiro.

Um problema importante é o do critério de paragem na procura da demonstracao dos
objectivos pretendidos. Na inferéncia para a frente, quando mais nenhuma das regras
pode disparar com o conhecimento que estd na Base de Dados, pode concluir-se que ja
se deduziu tudo o que era possivel e que se pode parar. Quando nao se conseguir provar
a existéncia de alguma das premissas, na inferéncia para tras, pode concluir-se que o
objectivo a provar é falso e parar o processo de inferéncia.

O motor de inferéncia pode também ser implementado recorrendo a légica difusa. Esta

metodogia serd abordada no capitulo seguinte.

2.5 Interface com o Utilizador

Uma componente essencial de um Sistema Pericial é a interface com o utilizador. Se
um sistema armagzena informacao sobre um dominio e pode até deduzir nova informacao,
ele deve ser capaz de a transmitir ao utilizador, de uma forma eficaz.

Exige-se assim que um Sistema Pericial possa explicar porque necessita de um dado do
problema ou como deduziu um novo facto a partir da base de conhecimentos. As vantagens
para o utilizador da existéncia de uma boa interface com o utilizador, estao na explicagao
dos processos de resolugao que um especialista utilizaria, bem como na possibilidade de
geracao automatica de relatérios, a varios niveis.

Outra caracteristica, vulgar em sistemas periciais, e importante na manipulagao de con-
hecimento diz respeito a possibilidade de utilizacao conjunta de informacao quantitativa

(numérica) e de informagao qualitativa (simbdlica).



2.6 Sistemas Periciais Aplicados a Controlo

A exploragao exaustiva das potencialidades da Teoria do Controlo, obriga a interligacao
entre a informacao expressa na forma de algoritmos de controlo e o conhecimento especifico
do perito (em controlo). Para que a separagao destas duas formas de conhecimento seja
possivel é necessario recorrer aos Sistemas Periciais, que incorporam o conhecimento do
perito.

A utilizagdo de Sistemas Periciais em Controlo é recente. Nao sendo uma metodolo-
gia a aplicar na generalidade, pode no entanto identificar-se um conjunto de razoes que

aconselham a sua utilizacao [31]:

e Um sistema pericial estd livre de fadiga, excesso de confianca e impaciéncia, carac-

teristicas inerentes aos operadores humanos.

e Em processos continuos em que um operador estd presente por turnos, a estratégia
de controlo varia em funcao do operador. Independentemente da qualidade dos

operadores, resultam dai variacées indesejaveis no desempenho do processo.

e Existe conhecimento dos operadores que nao pode ser posto na forma algoritmica,
necessitando antes de uma representacao qualitativa ou simbdlica, facilmente pro-

porcionada pelo sistema pericial.
e Dificil ou incompleta modelizagao do processo.

e Ficil acesso e modificagao, pelos engenheiros de controlo de processos, das estratégias

implementadas.
Quanto as aplica¢oes mais comuns de Sistemas Pericias na Industria citam-se [29]:

e Diagnostico — inferindo a causa de avarias ou do mau funcionamento de um equipa-

mento.

e Prescricao — recomendando reparacoes para o sistema avariado, ou a actuacao con-

veniente em cada momento.



e Andlise da Situagdo — observacao dos dados e da informacao disponivel, inferindo

por analise, o estado do sistema.

e Predicao - inferindo as consequéncias possiveis de uma acg¢ao ou de um conjunto de

accoes.
e Seleccao - escolhendo a melhor hipdtese entre um nimero fixo de possibilidades.

e Projecto - configurando as diversas pecas de um sistema sujeito a restrigoes, de modo

a cumprir as especificacoes do sistema.

e Planeamento e Sequenciamento - desenvolvendo uma sequéncia de acg¢bes tempo-

rizadas para obter o resultado desejado, num determinado instante.

e Controlo - combinando as tarefas de Analise de Situagao, Diagnéstico e Prescrigao,

resolver problemas existentes no funcionamento das cadeias de controlo.

O tipo de inferéncia a utilizar depende do problema a resolver. Por exemplo, no caso
de diagnéstico de falhas, deve ser usada inferéncia para tras, uma vez que o objectivo
consiste na determinacao da falha verificada e das suas causas possiveis. Ja no caso de se
pretender fazer prescrigao, a inferéncia para a frente é a mais tutil.

No caso geral de aplicacao de Sistemas Periciais e na sua aplicagdo a problemas da
area de Controlo em particular, que incorporam vérias tarefas das citadas anteriormente,
a melhor solugao é utilizar inferéncia para a frente e para trds conjuntamente.

Em [16] é proposta uma arquitectura para um supervisor de processos, baseado num
sistema pericial, a aplicar a um forno de vidro (ver Figura 2.2).

O Supervisor além de incorporar um sistema pericial, em tudo semelhante aos de uso
geral, é composto ainda por dois blocos auxiliares de grande importancia para a interacgao
com o sistema fisico — o Conversor Numérico / Simbdlico (CNS) e o Executor de Tarefas
(ET).

O conversor numeérico para simbélico é constituido por um conjunto de algoritmos de
processamento de baixo nivel [24], que detectam situac¢oes anémalas em varidveis do pro-

cesso (alarmes) e um conjunto de algoritmos especializados, que evocados pelos primeiros,
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Figure 2.2: Arquitectura de um Supervisor de Processos
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Figure 2.3: Planta do Forno, com indicacao da posicao dos sensores de temperatura

determinam o contexto em que se deu o alarme e acrescentam a base de dados informacao
sobre o mesmo.

No sistema pericial existem dois conjuntos distintos de regras, o primeiro dos quais para
prescrigao e o segundo para diagnéstico de falhas. O conjunto de regras de prescri¢ao, us-
ado por um processo de inferéncia para a frente, refere-se, nas suas premissas, ao conjunto
de diagnéstico, a funcionar em inferéncia para tras. As premissas deste segundo conjunto
serao emparelhadas (match) com os factos presentes na base de dados, (caso tenham sido
introduzidas pelos algoritmos especializados) e se for provada alguma dessas regras (ex-
isténcia efectiva de um alarme) serd necessario efectuar a prescrigdo correspondente. A
prescricao diz respeito a execugao de accgoes correctivas, da responsabilidade do executor

de tarefas (ET).

2.7 Exemplo

Vejamos agora um exemplo concreto, respeitante a detecgao no forno de vidro atras citado,
de um perfil de temperatura incorrecto.
Existem trés sensores de temperatura na abdébada do forno, cujo posicionamento pode

ser visto na Figura 2.7 e que medem as temperaturas T.;, T.o e 1.3 respectivamente.



Associado a essas varidveis existe um algoritmo de baixo nivel que verifica se os seus
valores ultrapassam os limiares superior e inferior estabelecidos a priori.

No caso de tal acontecer, por exemplo para a varidvel 1,1, executa-se o algoritmo espe-
cializado, que verifica a consisténcia do valor lido, nomeadamente a consisténcia temporal
(verificagao se o valor lido nao é esptirio) e a consisténcia espacial (por comparagao com as
outras medidas da temperatura da abébada, Teo € Te3). Caso o valor lido seja consistente

acrescenta-se um facto a base de dados, indicando a violagao do limiar respectivo:

Te1 > Telmag

A regra de diagnéstico, relacionada com tal alarme é:

Perfil_de_Temperatura_Incorrecto

Se
Te1 > Telmax
Ou
Te1 < Teimin
Ou
Te2 > Teoman
Ou
E a regra de prescrigao é:
Se
Perfil_de_Temperatura_Incorrecto
Entao

Corrigir_Perfil de_Temperatura.

A accao no lado direito da regra anterior serd executada pelo Executor de Tarefas, por

forma a tentar corrigir o perfil actual.



Chapter 3

Controlo Difuso

3.1 Evolugao histérica do Controlo Difuso

A aplicagao da Teoria classica do Controlo pressupde a existéncia de modelos mate-
maticos que captem o essencial da fenomenologia presente. Em sistemas complexos como
é frequente encontrar por exemplo na Industria de Processos tais modelos sao dificeis
ou mesmo impossiveis de estabelecer. Mesmo quando é possivel estabelecer um modelo
formal, este revela-se muitas vezes altamente néo linear, variante no tempo e com incertezas
associadas. No entanto, constatou-se ser possivel o controlo de alguns desses processos por
operadores humanos. Para poder formalizar o conhecimento do perito, com o objectivo
de melhorar o desempenho do sistema controlado, tém-se procurado estabelecer novos
métodos para a sintese de controladores.

A légica difusa, inicialmente proposta por Zadeh [37] em 1963, revelou ser uma fer-
ramenta que permite por um lado captar o conhecimento humano (com as incertezas
associadas) e por outro gerar decisoes baseadas nesse conhecimento (devido ao mecanismo
de inferéncia difusa). A aplicagao da légica difusa ao controlo de processos complexos tem
tido nos 1ltimos anos resultados promissores.

A investigagdo sobre a aplicacao de ldgica difusa a controlo de processos foi iniciada
em 1974, por Mandani (referido em [32]). Ainda do mesmo autor, outros trabalhos de-

screvem a aplicagao do controlo difuso a sistemas piloto [11]. Posteriormente muitas outras
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aplicacoes foram concretizadas, entre as quais algumas das mais representativas sdo o con-
trolo de temperatura num sistema de aquecimento de dgua [10], o controlo do processo de
fabricagao de cimento [12], o controlo de servo-sistemas [15], o controlo de um reactor [6]

ou ainda o controlo de um comboio elétrico [25].

3.2 Conceitos de Controlo Difuso

Um controlador difuso é composto por um conjunto de regras de actuagao, baseadas

no conhecimento do operador de processos. As regras, que se escrevem na forma,

Se
<premissas>
Entao
<conclusao>.

sao também entendidas como regras linguisticas.

Para que o conhecimento do operador possa ser utilizado no controlador, para além
das regras também os valores conhecidos das variaveis de entrada tém de ser previamente
codificados nos termos linguisticos usados pelo operador para descrever as premissas e as
conclusoes.

Por aplicacao das regras de inferéncia difusas obtém-se um subconjunto difuso, que pre-
tende expressar a accao a desencadear. Esta que tem de ser definida por um valor preciso,
e nao por um subconjunto difuso, obriga a existéncia de um processo de descodifica¢do
vulgarmente conhecido também por passagem a um nimero (defuzzification).

Estes conceitos sdo aprofundados no Apéndice A, onde se expoem algumas propriedades

da légica difusa, bem como a sua utilizacao em aplicacoes de controlo.

3.3 Motivacao

Uma das vantagens do controlo difuso reside na possibilidade de se poder expressar e
codificar, em regras, o conhecimento humano do operador do processo. Também o conhe-

cimento do engenheiro de processos tem de ser incorporado, nomeadamente no que diz



respeito a forma de codificacao das varidveis de entrada e aos valores possiveis de actuagao.

Os resultados obtidos na prética, permitem atestar a capacidade da légica difusa para
descrever o conhecimento humano, no que diz respeito ao controlo de processos. Acresce
que, nao estando o controlador difuso sujeito a factores humanos tais como o cansaco, o
esquecimento, a distragao, a mudanca de turno, etc, conduz a melhor desempenho que o
controlo humano.

Outras vantagens [32], dizem respeito & facilidade de incorporar no controlador ob-
jectivos multiplos (seguranga, poupancga de energia, estabilidade de operacado, etc) e a
possibilidade de utilizar varidveis que nao podem ser medidas (estado de operacao actual
e anteriores, descri¢oes qualitativas, etc), e que, por esse motivo ndo podem ser usadas no
controlo cléssico.

A robustez é também uma das vantagens do controlo difuso. Neste caso é necessaria a
introdugao de uma estratégia de adaptagao ao processo a controlar,que vai ser discutida
em detalhe no préoximo capitulo. As desvantagens do controlo difuso podem ser resumidas
num unico ponto — a existéncia de poucas ferramentas analiticas e tedricas para a sua
utilizacao.

Jé existem alguns estudos, com resultados interessantes. Em [7] estuda-se a consisténcia
dos controladores e analisa-se a estabilidade em cadeia fechada, resultante da ligacao de
um controlador difuso (sistema nao linear) a um sistema a controlar (linear). Em [1],
a estabilidade é avaliada através de indices que indicam a estabilidade global de uma
cadeia de controlo continua resultante da ligacao de um controlador difuso a um sistema
linear ou nao linear. Os controladores analisaveis resumem-se no entanto aqueles que tém
como entradas as varidveis de estado ou de fase. Em [34], é feita a comparacao entre
controladores difusos e controladores lineares cldssicos (P, PI ou PD).

Nesta tese discutem-se e aplicam-se técnicas de controlo difuso a sistemas simulados e
a um sistema piloto a escala, e estuda-se o seu desempenho quando aplicado a sistemas

nao lineares, de fase nao minima ou com variacoes bruscas na dinamica.
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Figure 3.1: Estrutura da cadeia de controlo

3.4 Controlo Difuso Directo

3.4.1 Estrutura do Controlador Difuso

Na Figura 3.1 ilustra-se a estrutura de uma cadeia de controlo, incorporando o sistema
a controlar (S), o controlador difuso (K) e o bloco de cédlculo das varidveis de entrada
do controlador (I). Nesta cadeia de controlo, de estrutura semelhante a cléssica, ref(t)
representa a referéncia a seguir, d os sinais de perturbacao conhecidos a priori, u(t) o sinal
de controlo a aplicar e y(t) a saida do sistema a controlar.

As entradas no controlador difuso podem resultar da amostragem de sinais fisicos,
da incorporacao de perturbacgoes conhecidas ou ainda da incorporacao de informacao,
numeérica ou simbdlica, relevante para o controlo.

Identificam-se em seguida algumas grandezas que resultam indirecta ou directamente

da amostragem de sinais fisicos:
e erro, dado pela diferenca entre a referéncia e a saida do sistema a controlar.
e =ref(t) —y(t) (3.1)
e variacao no erro, dado pela diferenca entre o erro actual e o erro anterior.

Aet — €t — €41 (32)



e integral do erro, aproximado no caso discreto pelo somatorio dos erros desde t = t.

sume(t) = sume(t — 1) + e, t2> 1t (3.3)

e varidveis de estado ou de fase, no caso das mesmas estarem disponiveis.

As entradas dos controladores difusos, representando perturbagdes conhecidas ou in-
formacao sobre o processo, variam conforme o sistema a controlar e os sensores disponiveis
em cada caso.

Utilizando as variaveis referidas, os controladores difusos podem implementar funcoes
de controlo semelhantes as dos controladores classicos ou dos controladores por reali-
mentagdo de varidveis de estado. Representando por ¢(.) a funcdo implementada pelo

controlador, obtém-se, nas diversas situagoes controladores do tipo:

e proporcional, (P) usando o erro como varidvel de entrada

u(t) = ¢(er) (3.4)

e proporcional-derivativo, (PD) usando o erro e a sua variagdo como variaveis de

entrada

u(t) = d(er, Aey) (3.5)

e proporcional-integral, (PI) usando o erro e o seu integral como varidveis de en-

trada

u(t) = ¢(er, sume(t)) (3.6)

e proporcional-integral-derivativo, (PID) usando o erro, o seu integral e a sua

variacao como varidveis de entrada

u(t) = P(er, sume(t), Aey) (3.7)

e realimentacao de varidveis de estado

u(t) = ¢(xly, 22, ..., x0y) (3.8)
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Figure 3.2: Componentes de um controlador difuso

O controlador difuso é basicamente composto por 5 blocos (Figura 3.2). O primeiro
bloco codifica as n varidaveis de entrada do controlador nos subconjuntos difusos, que vao
servir como base ao processo de inferéncia difusa. A codificacido é feita recorrendo as
funcoes de pertenca associadas a cada variavel de entrada e que pretendem captar a possi-
bilidade de a mesma pertencer a um determinado subconjunto difuso. Segundo diferentes
autores, as funcoes de pertenca podem apresentar caracteristicas particulares, pelo que
os mesmos escolhem funcoes lineares [33], triangulares mondtonas [32], poténcias [10], ex-
ponenciais [14] e outras [37]. Estas fungoes, definidas normalmente pelo engenheiro de
processos, tentam qualificar cada entrada. Para cada varidvel de entrada, devem exis-
tir tantas fungoes, quantos os termos linguisticos associados a essa mesma varidvel (por
exemplo positivo grande, positivo médio, positivo pequeno, zero, etc.).

Nos controladores difusos, a forma das funcoes de pertenca nao é critica, existindo um
compromisso entre precisao e simplicidade [7]. Uma regra geral na construgao das fungoes
de pertenca, sugere a utilizagdo de fungoes que expressem maior precisao na proximidade
dos pontos de equilibrio e outras mais ambiguas, mas de aplicacdo mais geral, nas regices
mais afastadas desses pontos (Figura 3.3) [7]. As fungoes que denotam maior precisao

sao assim mais parecidas com as utilizadas com légica binédria, ou seja com um grau de
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Figure 3.3: Precisao expressa na forma da funcgao de pertenga

pertenca nulo nos pontos que nao pertencem ao conjunto e com uma variacao brusca no
grau de pertenca, para um, nos pontos que pertencem ao conjunto.
O conjunto de regras, na forma Se condi¢coes Entao ac¢do, deve ser construido por

forma a:

e utilizar subconjuntos difusos mais precisos nos pontos de equilibrio e noutros pontos

importantes de funcionamento.

e cobrir toda a gama possivel de cada varidvel de entrada, a qual pode ser entendida

como um subconjunto de R".

e criar grupos de regras aplicdveis a pontos de equilibrio sub-6ptimos (por exemplo

para obrigar a abandonar um minimo local) e & existéncia de ciclos limite.

e prever situagdes anormais de funcionamento, como sejam evitar pontos de fraco

desempenho ou que podem conduzir a situacoes de alarme.

Além disso o conjunto de regras deve ser consistente [7] ou seja ndo devem existir regras

contraditorias no mesmo subconjunto R"™ das variaveis de entrada.
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Figure 3.4: Exemplo de fungao de actuagao inferida

Tendo disponiveis as entradas codificadas e o conjunto de regras, a funcao de actuacao
calcula-se através do mecanismo de inferéncia, baseado na regra de inferéncia composi-
cional — CRI, [10] (ver Apéndice A).

Como resultado da aplicagao da CRI, obtém-se uma funcao de actuagao difusa (Fi-
gura 3.4), onde se observam a influéncia das diversas regras existentes. Esta fungao de
actuacao nao pode ser aplicada directamente ao processo tendo de ser descodificada num
valor numérico preciso. A descodificacao é feita escolhendo simplesmente a abcissa cor-
respondente ao valor maximo da fungao (ponto (a) da Figura 3.4) ou a abcissa corres-
pondente ao centro de massa da funcao (ponto (b) da Figura 3.4). No caso destas fungoes
de pertenga serem simétricas em relagao a um ponto (V,), o calculo do centro de massa

= JeVory) i (y) dy
fr mp (y) dy

(ver Apéndice A) pode ser aproximado por:

_ 2 Vorpe (y)
ks (y)

Quando os sistemas a controlar nao tém um integrador na cadeia de accao e se pre-

(3.9)

tende um erro de seguimento nulo o controlador é desenhado partindo da hipdtese que se



acrescenta um integrador a saida e consequentemente calculam-se incrementos na variavel
de actuagao (Au(t)).

Globalmente, e a excepgao do integrador, um controlador difuso pode ser pensado
como uma tabela indexada, que a cada conjunto de valores de entrada associa um valor

de actuacao. Assim o controlador pode ser sintetizado de duas formas distintas:

e executando todos os passos anteriores em tempo real. Equivale a calcular em tempo

real qual o valor que deveria estar no ponto correspondente da tabela.

e executando, numa primeira fase, todos os passos anteriores para cada conjunto de
entradas. Na fase de controlo em tempo real, acede-se apenas a tabela para obter
o valor da actuacao. Este procedimento e quivale a preencher toda a tabela na

primeira fase e a consulta-la na fase posterior.

Ao primeiro dos métodos corresponde um maior tempo de cédlculo com reduzida uti-
lizagao de memoéria e ao segundo corresponde um menor tempo de calculo em tempo real,
embora com uma maior ocupacao de memoéria. Além disso, como este iltimo implica a
discretizacao das varidveis de entrada, os erros associados a esta operagao propagam-se até
a actuacao, o que conduz a um pior desempenho do controlador assim sintetizado. Como
no entanto existem formas de atenuar este efeito (interpolacdo nos valores de actuagao
da tabela indexada) [7], ele é o método a utilizar sempre que existam fortes restri¢oes
ao intervalo de amostragem. Nos exemplos de aplicacao de controladores descritos nesta
tese é usado o calculo da actuacao em tempo real, por nao existirem restrigoes fortes ao

intervalo de amostragem.

3.4.2 Exemplo de aplicagao do Controlo Difuso

Nesta seccao descreve-se a construcao de um controlador difuso para aplicar ao Sis-
tema 1, que se encontra descrito no Apéndice B e que é descrito pela seguinte dinamica

inicial:

y(t) = 1.06y(t — 1) — 0.22y(t — 2) + 0.0199u(t — 1) + 0.0199u(t — 2)
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Figure 3.5: Funcoes de pertenga associados aos termos linguisticos da variavel erro

Esta dindmica sofre uma variagao brusca no instante 500, passando a ser descrita por:
y(t) =0.9y(t — 1) — 0.22y(t — 2) 4+ 0.0199u(t — 1) 4+ 0.0199u(t — 2).

As varidveis de entrada, e; e Aey, sdo codificadas em 3 termos linguisticos (positivo,

zero e negativo), com fungoes de pertenca

1 see > 2
,Ufpositivo(et) = _( _ 2)2 (310)
2— (€& seep < 2
—e?
Nzero(et) = 2 "t (311)
(et) ' seas 2 (3.12)
Hnegativo| €t = 2 .
9—(et +2) seep > —2
(Aey) 1 se Aey > 1 (3.13)
Hpositivo €t = 2 .
9—(Aey —1) se Aep < 1
_ 2
Nzero(Aet) = 2 Ae (t) (314)
(Aey) 1 se Aep < —1 (3.15)
Hnegativo\ REL) = .
9—(Ae; +1)° se Aep > —1

representadas nas Figuras 3.5 e 3.6.
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Figure 3.6: Funcoes de pertenca associados aos termos linguisticos da varidvel variagao no

erro

O protocolo de controlo, estendido como o conjunto das 9 regras, é dado por
R1— Se e; € positivo e Ae; € positivo Entao Au é positivo grande

R2— Se ¢e; é positivo e Aey é zero Entao Au é positivo médio

R3— Se e; é positivo e Ae; é negativo Entao Au é negativo pequeno

R4— Se e; é zero e Aey é positivo Entao Au é positivo médio

R5— Se ¢; é zero e Ae; é zero Entao Au é zero

R6— Se ¢e; é zero e Ae; é negativo Entao Au é negativo médio

R7— Se e; é negativo e Ae; é positivo Entao Au é positivo pequeno

R8— Se e; € negativo e Aey é zero Entao Au é negativo médio

R9— Se ¢; é negativo e Ae; é negativo Entao Au é negativo grande.



A erro

Po | Ze | Ne
Po | PG | PM | NP
Erro | Ze | PM | ZE | NM
Ne | PP | NM | NG

Table 3.1: Regras de actuagao

Este conjunto de regras estd descrito de uma forma mais compacta na Tabela 3.1.
A varidvel de actuagao estao associados 7 termos linguisticos, cujas fungoes de pertenga

tém o centro em:
PG — positivo grande = 3.5
PM — positivo médio = 1.65
PP — positivo pequeno = 0.76
ZE — zero =0
NP — negativo pequeno = —0.76
NM — negativo médio = —1.65
NG — negativo grande = —3.5

Estes valores foram determinados depois de realizado um processo de afinacao. Este
processo € discutido no capitulo seguinte, pelo que se remete para esse ponto a compreensao
da escolha destes valores.

Nas Figuras 3.7 e 3.8 podem-se ver respectivamente uma representacao a 3 dimensoes
do controlador sintetizado e as curvas de nivel associadas ao mesmo.

Foi ainda utilizado um integrador a saida do controlador, para possibilitar um erro
estatico de posicao nulo.

Na Figura 3.9 representam-se, em sobreposi¢ao os sinais de referéncia e saida, no grafico
(a), e o sinal de controlo, no gréfico (b), para uma situacdo em que a dinamica foi brus-

camente alterada no instante de simulacao ¢ = 500. De notar que embora o controlador
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Figure 3.7: Representagao do protocolo em 3D.
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Figure 3.8: Linhas de nivel do protocolo.
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Figure 3.9: Resultados da aplicacao do controlador difuso



apresente inicialmente um bom seguimento, a partir do momento em que a dinamica muda
o desempenho é fraco. Para que o desempenho do sistema controlado se mantenha, o con-
trolador tera de ser afinado para o novo sistema. Tal serd possivel através da utilizagao

de supervisao, a discutir no capitulo seguinte.

3.5 Equivaléncia entre os Controladores Difusos e os Con-

troladores Lineares Classicos

Em [34], descreve-se a técnica de dimensionamento de um controlador linear classico
do tipo PI ou PD que seja equivalente a um controlador difuso (sintetizado como ante-
riormente se indicou). Esse método é utilizado em seguida no projecto de um controlador
PI equivalente ao calculado na secgao anterior.

O dimensionamento dos ganhos de um controlador PI ou PD a partir de um con-
trolador difuso é util porque permite comparar resultados obtidos com os dois tipos de
controladores. Além disso, permite analisar o comportamento de um controlador difuso,
por interpretagao do lugar geométrico dos polos e zeros do controlador linear equivalente.

Os ganhos Kp, K; e Kp de um controlador PID definido por:

u(t) = Kp |e(t) + K1 Ze(t) + KpAe(t) (3.16)

to

sao calculados tomando em consideracao o controlador difuso.

Na sintese deste tltimo, assumem-se os seguintes pressupostos:

e Em todas as varidveis do controlador, os niveis de quantificagdo aproximam-se de

Zero.

e O protocolo de controlo é tal que, em torno da origem, as curvas de nivel da fungao

de actuacao, aproximam-se de rectas.

Para o método de sintese do controlador difuso apresentado na sec¢ao anterior, os niveis

de quantificacao sao nulos, pelo que o primeiro destes pressupostos é cumprido.
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Figure 3.10: Curvas de nivel do protocolo e sua relagao com a variavel de actuagao.

O segundo pressuposto depende do conjunto de regras utilizado. Considerando por
exemplo a parte central da Figura 3.8, verifica-se que é cumprido, desde que as amplitudes
das varidveis de entrada nao atinjam a zona nao linear do controlador.

Partindo de um controlador difuso com entradas e, e Ae,, calculam-se os declives das
rectas tangente (—C) e perpendicular (%) &s curvas de nivel associadas com a varidvel de
actuagao [34]. Constroem-se seguidamente as rectas correspondentes, que passam no ponto
(ex,Ae;) com inclinagdo —C' e no origem com inclinagao % Estas rectas sao descritas pelas

equacoes:

(3.17)

c _ 2 (3.18)

Com base em (3.17) e (3.18) e atendendo a estrutura linear da actuagao, o controlo é

dado por (ver Figura 3.10):

P



onde P é uma constante de proporcionalidade que traduz o factor de escala das varidveis
de entrada ou de actuacao, sendo igual 1 sempre que aquelas nao se escalem.
Se a saida do controlador difuso existir um integrador entao de (3.19) podem identificar-

-se os ganhos de um PI, dados por:

CP
Kp=— 3.20
P (3:20)
K= (3.21)

I — .
V14 C?
No caso da nao existéncia do integrador, a comparacao pode ser feita com um PD, em

que os ganhos sao dados por:

b 1i — (3.22)
__re (3.23)

Para validar este método, encontraram-se os ganhos de um PI, partindo do controlador
difuso sintetizado na seccao anterior. Tomando o valor aproximado de C' = —1.4 para o
declive das curvas de nivel, obtém-se os valores K; = 0.53 e Kp = 0.81.

Na Figura 3.11 apresentam-se os resultados obtidos, nas mesmas condicoes que a do
exemplo da seccao anterior. De realcar a grande semelhanca nos resultados, o que confirma

a validade do método de equivaléncia apresentado.
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Figure 3.11: Resultados da aplicagao de um PI equivalente ao controlador difuso apresen-

tado na seccao anterior.



Chapter 4

Supervisao de Controladores

4.1 Introducgao

Em sistemas complexos ou de dificil modelizacao, o funcionamento dos controladores
tem de ser vigiado, sendo necessario afinar os seus parametros e decidir sobre os instantes
de alteragao do regime de funcionamento (alteragao de referéncias, ligacdo de méaquinas).

Enumeram-se em seguida algumas caracteristicas geralmente associadas a sistemas reais

complexos:

e existéncia de varias cadeias de controlo interactuando entre si,
e existéncia de fortes nao linearidades,
e existéncia de dinamicas variantes no tempo,

e a necessidade de, para melhorar o desempenho do sistema, executar uma série de

accoes complexas, que requerem um planeamento correcto,

e a necessidade de escolher os instantes de actuacao e de fiscalizar as consequéncias

da actuacao.

Neste cenério, a intervencao de operadores humanos é absolutamente necessaria. A

supervisao de controladores pretende substituir os operadores humanos por um mecanis-

43
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Figure 4.1: A supervisdao como uma cadeia de nivel superior

mo automadtico, em que seja também possivel incorporar o conhecimento necessario ao
correcto funcionamento do sistema a controlar.

A supervisao pode pois ser entendida como uma cadeia de controlo de nivel superior
que, tomando em consideracao os resultados que estao a ser obtidos conclui sobre quais as
alteracoes ou afinagoes a fazer, por forma a melhorar o desempenho do sistema (Figura 4.1).

Este processo de adaptacao é distinto do utilizado em controlo adaptativo, onde se
identifica o processo a controlar, sendo depois calculados os parametros do controlador
que minimizam uma determinada funcional. A supervisao permite, para além da alteracao
dos ganhos em controladores, incorporar mecanismos de escolha e selecgao de parametros
(mudangas nas referéncias, arranque de subsistemas) ou mesmo a alteragao da estrutura
dos controladores a utilizar (ver [20]).

Neste capitulo discutem-se arquitecturas distintas de supervisao baseadas em Lodgica
Difusa, para aplicagdo a controladores PI e a controladores difusos.

A légica difusa permite incorporar o conhecimento do operador, na forma de regras,

e medidas das varidveis do processo, na forma de factos. Com o auxilio do processo de



inferéncia difuso é possivel deduzir informagao acerca do processo controlado.

A estratégia de implementagao de supervisores pode ser local ou global. Numa es-
tratégia local, em cada instante de amostragem compara-se a saida real com a saida
pretendida, servindo esta diferenca como medida do desempenho no tltimo periodo de
amostragem, o que provocara a alteracao da regra ou regras mais importantes ou a adigao
de regras que reforcem ou atenuem o efeito das existentes.

Na estratégia global as decisdes s@o tomadas com base em caracteristicas (features)
temporais da resposta. A actuacdo sobre o sistema estard assim baseada em informacao
semelhante aquela que o operador humano utiliza para tomar decisoes (caracteristicas dos
sinais relevantes, observadas num trogo temporal).

Na estratégia local, a interaccao com o controlador é feita em todos os intervalo de
amostragem, nao se assemelhando portanto a que um operador humano tem relativamente
ao controlador. KEste facto é uma limitagao deste tipo de estratégia. Acresce que em
processos com atraso ou com nao linearidades a estratégia local pode conduzir a decisoes
“precipitadas” com consequente degradacao do desempenho de todo o sistema.

Na sintese do supervisor baseado em logica difusa, pode usar-se uma abordagem auto
organizativa ou de adaptagao. Na abordagem auto-organizada pretende-se descobrir
quais das regras existentes se devem utilizar ou modificar. Na abordagem de adaptacao
a perspectiva é diferente, alterando-se o comportamento do controlador por modificagao
das funcGes de pertenca das varidveis de entrada ou de actuacgao.

H&, no entanto, trés restricoes quanto ao uso da abordagem auto-organizada:

e Nao é correcto modificar as regras, uma vez que elas expressam o conhecimento que

o operador tem sobre os procedimentos de afinacao do controlador.

e Devem ser cumpridas restricoes de simetria. Isto significa que modificar uma regra

com determinadas premissas obriga a alterar a regra com premissas simétricas [7].

e Devem ser cumpridas restricoes de estabilidade. Embora este assunto nao esteja
completamente esclarecido (ver [7]) é claro que a actuagdo nao pode actuar em

sentido contrario a reaccao que é esperada do sistema a controlar.
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Figure 4.2: Estrutura geral de supervisao utilizada por Procyk

Optou-se, nas arquitecturas propostas nesta tese, por estratégias de adaptacao, que
cumprindo as restri¢goes de simetria e estabilidade [7], apresentam um ntmero infinito de
possibilidades (alteracao de fungdes) no controlador obtido. Além disso, a alteracao das
fungoes de pertenca nao invalida o conhecimento do operador de processos, expresso nas
regras utilizadas no controlador.

Em [27] encontra-se a descricdo de um supervisor auto-organizado, que utiliza uma
estratégia local e cuja estrutura se representa na Figura 4.2. Neste, existe uma cadeia de
controlo ligeiramente diferente da descrita no capitulo anterior pois contém trés ganhos —
GE, GC e GU - associados respectivamente as varidveis de entrada e(nT") e Ae(nT') e a
variavel de actuac@o u(n7) e além disso ndo tem o integrador a saida do controlador.

A cadeia de supervisao, tendo acesso as mesmas entradas que o controlador difuso,

avalia o desempenho da actuacdo por comparagdo com a saida pretendida (exterior ao



processo), e com base num modelo incremental do processo, calcula o refor¢o a fazer nas

regras. Nesta estrututa sao patentes alguns inconvenientes:
e 0 modelo incremental pode ser dificil ou mesmo impossivel de determinar.

e no final do processo de aprendizagem o nuimero de regras é muito grande, podendo
chegar a centena. Isto torna o processo de inferéncia lento e impossibilita a com-

preensao do protocolo estabelecido.

e tomada a decisao de alterar o comportamento do controlador, nao fica claro qual ou
quais as regras a modificar, mesmo tomando em conta uma estimativa do atraso no

sistema.

Em [7] encontra-se também o exemplo de um supervisor, na forma auto-organizada,
com uma estratégia global e cuja estrutura se representa na Figura 4.3. Neste caso a
cadeia de controlo é semelhante a descrita no capitulo anterior, diferindo apenas no facto
de o controlador difuso ser implementado na forma de uma tabela de actuagao.

A cadeia de supervisao é constituida por varios blocos em cascata:

O modelo de referéncia constituido por um mapa de trajectorias padrao.

O awaliador de trajectorias que estima a separacao das trajectorias reais relativa-
mente as de referéncia, quer sejam trajectérias completas ou trocos temporarais das

mesmas.

O modificador das regras que, baseado na informagao do avaliador, gera as acgoes

oportunas sobre o protocolo.

o O mecanismo de inferéncia que tomando as regras modificadas, calcula a nova tabela

de actuagao (¢(x)).

Dadas as restrigoes de estabilidade e simetria, o pequeno nimero de protocolos dife-
rentes é uma limitacao desta filosofia. Também o conjunto de trajectérias padrao, ao ser
construido sem se ter em conta o processo que vai ser controlado, limita ou inviabiliza a

possibilidade de um ajuste adequado, a um sistema particular.
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Figure 4.3: Estrutura geral para supervisao utilizada por Cerezo




Embora os dois trabalhos referidos apresentem solucoes interessantes para a construcao
de um supervisor, outras estratégias alternativas que nao partilham algumas das desvan-
tagens citadas, devem ser exploradas.

Nas seccoes seguintes deste capitulo apresentam-se trés estratégias para a construcao
de supervisores para controladores PI e controladores difusos directos. Estas arquitecturas
de supervisao pretendem resolver o problema abordado, sem os inconvenientes referidos
para os dois trabalhos referidos. A primeira diz respeito & supervisdo, baseada em légica
difusa, dos parametros de um PI e que vai ser denominada, de forma abreviada por SPI.
Seguidamente estuda-se a supervisao de um controlador difuso, que baseada num algoritmo
modifica o centro das funcoes de pertenca da varidvel de actuacao, e é denominada SAD.
Finalmente apresenta-se um supervisor onde o algoritmo utilizado no SAD é traduzido

num controlador difuso e denominado por SDD.

4.2 Supervisao Difusa de um PI — SPI

4.2.1 Estrutura do SPI

Na Figura 4.4 representa-se a arquitectura do primeiro supervisor implementado, um
supervisor difuso para um controlador PI, denominado SPI.

Nesta arquitectura, para além da cadeia de controlo de baixo nivel existe também uma
cadeia de alto nivel, responsdvel pela supervisao. A cadeia de baixo nivel, incorporando
um PI, tem uma estrutura igual a descrita no capitulo anterior, como se pode ver na
Figura 4.4.

Os sistemas aos quais se pode aplicar este supervisor restringem-se aos que podem ser
estabilizados por um PI. Esta restricdo advém unicamente do controlador utilizado e nao
da filosofia de supervisao.

O supervisor vai corrigir os ganhos K; e Kp, tendo em consideracao caracteristicas das
respostas temporais parciais. Além disso, a actuacdo do supervisor permite resolver outros
problemas, como sejam o controlo de sistemas nao lineares e/ou variantes no tempo. Nao

é necessario que os ganhos iniciais estejam afinados, para que o supervisor funcione. E
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Figure 4.4: Arquitectura do controlador e do supervisor difuso de um PI

no entanto aconselhavel que a cadeia de baixo nivel nao seja inicialmente instavel, por
exemplo devido a troca de sinal dos ganhos ou a desafinacao.

As caracteristicas da resposta temporal a utilizar no supervisor dependem da(s) fun-
cional(ais) a minimizar. Algumas mais significativas sdo a sobreelevacao, o tempo de
crescimento, o tempo de estabelecimento, o erro de posicao, a actividade no controlo, etc.

Nos exemplos apresentados nesta secc¢ao, as entradas do supervisor sao (ver Figura 4.5)
a sobreelevagao (S%) e o tempo de crescimento (¢.). A sobreelevagao é dada por

Ymaz — Yfinal
S% =100——=—
% ref —ref_ant

onde Ymqz € 0 valor maximo atingido pela resposta e yyinqa € 0 valor atingido em regime
estacionario, apds uma mudanga na referéncia de ref_ant para ref.

O tempo de crescimento (t.), tomado como se vé na Figura 4.5, é o nimero de intervalos
de amostragem que a saida do sistema leva a atingir, pela primeira vez, o novo valor da
referéncia ref, com um erro menor que §.

A sintese do supervisor difuso, que tem como entradas a sobreelevacao S% e o tempo

de crescimento t., poderia ter sido realizada, para um sistema a controlar, por observacgao



ref

U _ma

ref_ant

Figure 4.5: Calculo das caracteristicas da resposta

das relacgoes dessas grandezas com Kj e Kp. Tal nao é possivel pois o modelo do sistema
a controlar nem sempre é completamente conhecido. Mesmo no casos em que se conhece o
modelo do sistema a controlar, as relagoes entre as caracteristicas de entrada e os ganhos
do controlador sao dificeis ou mesmo impossiveis de obter, devido & estrutura complexa

do problema. Aconselha-se a utilizacao da seguinte metodologia:

e Realizar experiéncias com o sistema a controlar, variando os parametros do contro-
lador e observando as alteragoes nas caracteristicas a utilizar. Quando tal nao for

vidvel, utilizar um modelo, tao correcto quanto possivel do sistema a controlar.

e Sintetizar as fungoes de pertenga, que descrevem as modificagoes a efectuar nos
ganhos dos controladores, para obter as alteragoes pretendidas na caracteristicas

utilizadas.

e Construir um conjunto de regras que sintetize as conclusoes obtidas das experiéncias

referidas no primeiro item da metodologia.
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Figure 4.6: Respostas obtidas com K; = 0.4, variando Kp

te
Pg | Pm | Pp
Pg | NGi | NMi | NPi
S% | Pm | ZEi | ZEi | ZEi
Pp | PPi | PMi | PGi

Table 4.1: Protocolo de variacao do ganho K

Optou-se assim neste trabalho pela realizacao de experiéncias com varios sistemas, que

embora simples, permitem concluir acerca das relacoes entre a variagao dos ganhos do

controlador e as caracteristicas atrds mencionadas. Nas Figuras 4.6 e 4.7 apresentam-se

os resultados obtidos numa dessas experiéncias, usando o sistema

Y (s) 5
s(s+5)

nas seguintes condigoes:
e K; =04, variando Kp (Figura 4.6).
e Kp =2, variando K (Figura 4.7).

e Condigoes iniciais nulas.



Figure 4.7: Respostas obtidas com Kp = 2, variando K

Pg | Pm Pp

Pg | PGp | ZEp | NPp
S% | Pm | PMp | ZEp | NMp
Pp | PPp | ZEp | NLp

Table 4.2: Protocolo de variagao do ganho Kp

e Resposta a escaloes na entrada de referéncia.

Da observacao dos resultados obtidos conclui-se facilmente que para o sistema consider-
ado o aumento de K p implica a diminuigao de t. e a diminuicao de K implica a diminuicao
de S%. Baseados nestes factos, foram construidos dois protocolos para variagao dos ganhos
K7 e Kp, descritos nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente.

Para a escolha dos instantes de actuagdo do supervisor, foram consideradas varias

opcoes:

1. Instante de supervisdo constante e muito superior ao intervalo de amostragem (por

exemplo dez vezes).

2. Instante de supervisao varidvel, conforme as modificagoes na referéncia.



3. Instante de supervisao varidvel, depois de se terem disponiveis as caracteristicas de
entrada. O extractor de caracteristicas tem pois de detectar a passagem pelo valor

da referéncia e pelo maximo da saida.

4. Instante de supervisao varidvel, dado por um time-out, caso as caracteristicas de

entrada no supervisor ainda nao estejam disponiveis.

As duas primeiras opcoes foram abandonadas por nao serem de aplicacao geral, falhan-
do por exemplo no caso de sistemas lentos. As duas ultimas opgoes foram implementadas
conjuntamente. Esta filosofia foi adoptada pois no caso da resposta do sistema ser muito
lenta as caracteristicas de entrada nao estdo acessiveis em tempo tutil. Assim, no caso
de sistemas com sobreelevagao ou com uma resposta rapida o primeiro dos mecanismos
funciona. No caso de sistemas muito lentos a supervisao é forgada (caso de excepgao).

No instante de actuacgao do supervisor, o extractor de caracteristicas calcula os valores
das caracteristicas da entrada (S% e t.) e com base nestes valores o supervisor decide qual
a alteragao a introduzir nos ganhos do controlador. A amplitude desta variacdo depende
dos valores centrais das fungoes de pertenca das varidveis de actuacao, para o ganho K
e Kp, denominadas respectivamente V,,; e Vmp. Existe assim um compromisso entre a

velocidade de convergéncia dos parametros e a sua oscilagao.

4.2.2 Resultados com o SPI

Apresentam-se agora os resultados obtidos na aplicagdo do SPI aos sistemas descritos

no Apéndice B.

Veai | Vemi | Veri | Vzei | Veey | Veup | Verp | Vzep | 6 | Kp | K

0.4 0.3 0.2 0.0 1.0 0.6 0.3 0.0 [0.05]| 1.0]0.5

Table 4.3: Parametros de configuracao do SPI, na aplicagdao ao Sistema 1.

Na aplicagao ao Sistema 1 (sistema estavel, de fase minima com uma varia¢ao brusca
na dinamica), a cadeia de controlo incorporando o controlador PI é igual & descrita no

Capitulo 3, Seccao 4 e os parametros iniciais de configuracao do SPI encontram-se na
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Figure 4.8: Fungoes de quantificagdo da sobreelevagao S%.

Ve | Vemi | Veri | Vzei | Veep | Vemp | Veep | Vzep | 6 | Kp | K

0.01 | 0.005 | 0.0 0.02 0.01 | 0.005 | 0.0 | 0.05]0.01]0.25

0.02

Table 4.4: Parametros de configuragdo do SPI, na aplicacao ao Sistema 2.

Tabela 4.3.
As entradas no supervisor, S% e t., sao codificadas com auxilio das fungoes apresentadas

respectivamente nas Figuras 4.8 e 4.9.

Na Figura 4.10 apresentam-se os resultados obtidos para o Sistema 1. Na Figura 4.10 a)
apresenta-se a referéncia e a saida e em b) apresentam-se os valores de Kp e K. Estes
valores, inicialmente incorrectos, sdo afinados devido ao funcionamento do SPI, tendo em
vista melhorar o desempenho do sistema. No instante de simulagao 500 o sistema sofre uma
mudanca na dinamica, ficando por isso desafinados os valores de Kp e K. O processo de
afinag@o prossegue, agora para novos valores de Kp e K. No final da simulacao e devido
ao processo de adaptacao o desempenho do sistema melhora.

Na aplicagao ao Sistema 2 (sistema de fase nao minima), a cadeia de controlo incorpo-

rando o controlador PI é também igual a descrita no Capitulo 3 e os parametros iniciais
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Figure 4.9: Funcoes de quantificacdo do tempo de crescimento ..

Veai | Vemi | Veri | Vzei | Veey | Verp | Verp | Vzep | 6 | Kp | Ko

0.15 | 0.10 | 0.05 0.0 3.0 2.0 1.0 0.0 |0.05]| 4.0 |0.3

Table 4.5: Parametros de configuragdo do SPI, na aplicacao ao Sistema 3.

de configuracao do SPI encontram-se na Tabela 4.4.

As entradas no supervisor, S% e t. sao ainda codificadas com auxilio das fungoes
apresentadas nas Figuras 4.8 e 4.9, respectivamente. Na Figura 4.11 a) apresenta-se a
referéncia e a saida e em b) apresentam-se os valores de Kp e K. Os valores iniciais
do PI, foram escolhidos com algum cuidado, devido ao caracter particular do sistema
em questao (fase ndo minima), sendo depois afinados devido ao funcionamento do SPI
(Figura 4.11 b)). No final da simulagao e devido ao processo de adaptagao o desempenho
do sistema melhora.

Apresentam-se seguidamente os resultados obtidos por aplicacdo do SPI ao Sistema 3
(sistema piloto para controlo de nivel de 4gua num tanque). Os parametros iniciais de
configuracao do SPI encontram-se na Tabela 4.5.

As entradas no supervisor, S% e t. sdo codificadas com auxilio das fungdes apresentadas
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Figure 4.10: Resultados do SPI aplicado ao Sistema 1
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Figure 4.11: Resultados do SPI aplicado ao Sistema 2
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nas Figuras 4.12 e 4.13, respectivamente.
Na Figura 4.14 a) apresenta-se a referéncia e a saida e em b) apresentam-se os valores

de KP eK[.

4.2.3 Comentarios

Nas trés experiéncias apresentadas as caracteristicas, da resposta temporal, utilizadas
como entradas no SPI foram as mesmas (sobreelevagdo e tempo de crescimento). Isto
deve-se ao facto de se pretender, nas aplicagoes descritas, que os sistemas apresentem
sobreelevacao nula com um menor tempo de crescimento possivel. Se outros critérios
fossem seguidos também as caracteristicas a utilizar seriam diferentes.

O protocolo utilizado no supervisor foi sempre o mesmo, devido & semelhanca das
caracteristicas dos sistemas a controlar (sistemas de segunda ordem, sem atraso). Para
sistemas com atraso significativo, por exemplo, o protocolo seria diferente, mas a estrutura
do supervisor manter-se-ia. A sintese do protocolo, sendo dependente do sistema em
consideracao, deve pois traduzir as operagoes de afinacao correctas para cada caso.

A imposi¢do de um determinado valor para o tempo de crescimento é importante pois
condiciona a convergéncia dos resultados da supervisao. No caso extremo de se pretender
um tempo de crescimento muito pequeno, impossivel de se obter sem sobreelevagao com
um dado sistema, os valores de Kp oscilariam entre os limites minimo (para evitar a
sobreelevacio) e maximo (para tentar diminuir o tempo de crescimento). E aconselhavel
na fase inicial da implementacdo do supervisor, nao ser demasiado exigente na escolha
das fungoes de pertenca associadas a este parametro (ver metodologia apresentada). Este
problema agrava-se no caso de processos reais, onde nao se pode tolerar sobreelevacao e
onde nao sao desejaveis oscilagoes no desempenho do sistema.

Um restricao importante diz respeito aos valores iniciais dos ganhos do controlador
pois a tarefa do supervisor € ineficaz no caso de sistemas instaveis ou com um desempenho
muito pobre. Estes valores devem pois resultar de experiéncias prévias efectuadas com o
sistema em causa.

Dos resultados obtidos e dos comentdarios anteriores pode concluir-se da melhoria no
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Figure 4.14: Resultados do SPI aplicado ao Sistema 3
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Figure 4.15: Arquitectura do controlador e do supervisor algoritmico SAD

desempenho do controlador, devido & sua afinacao pelo supervisor.

4.3 Supervisao Algoritmica de um Controlador Difuso —

SAD

4.3.1 Estrutura do SAD

Nesta seccao apresenta-se a arquitectura para um supervisor algoritmico de um con-
trolador difuso — SAD (ver Figura 4.15).

E essencialmente uma arquitectura hierarquica de dois niveis, com uma cadeia bésica de
controlo difuso semelhante a descrita no capitulo anterior e com uma cadeia de supervisao,
no nivel mais elevado. Assume-se, salvo afirmacéo em contrario, que a cadeia de controlo
de baixo nivel é exactamente igual a do capitulo anterior (Capitulo 3, Seccao 4).

O sistema a ser controlado é um sistema SISO, em relacao ao qual nao existem restrigoes
a partida, excepto no facto de se assumir que o operador deve ter conhecimento sobre o
comportamento desse sistema.

A cadeia de supervisao tenta resolver alguns problemas como sejam o controlo de sis-

temas nao lineares e/ou variantes no tempo ou a afinagdo, no controlador difuso, dos
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Figure 4.16: Exemplo de actuacao do supervisor

termos linguisticos dados pelo perito.

Segundo o ponto de vista do controlador difuso, o supervisor tem uma tarefa de afinagao,
baseado nas caracteristicas observadas da resposta temporal. As caracteristicas plausiveis
de se utilizarem como entradas do supervisor, sdao, entre outras, a sobreelevacao, o tempo
de crescimento, o tempo de estabelecimento, o erro de posicao, a actividade do controlo,
etc. Devido ao processo de inferéncia difuso, também o conjunto de regras com maior con-
tribuigao ao longo do intervalo de tempo entre dois instantes de supervisao, sera fornecido
ao supervisor. Estas sao as regras que o supervisor modificard, baseado na comparagao
entre as caracteristicas observadas e as desejadas.

A modificacao a fazer estd associada as fungoes de pertenca que descrevem os termos
linguisticos da varidvel de actuacao nas regras mais importantes. Mais precisamente,
tomada a decisao de incrementar ou diminuir a actuacao, a modificacao faz-se alterando
o centro dessas fungoes (ver Figura 4.16).

Existem no entanto algumas restrigdes que devem ser respeitadas [7]:

e Se a funcao associada a um termo linguistico muda, a sua simétrica deve mudar
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Figure 4.17: Calculo das caracteristicas da resposta

igualmente (restrigdo de simetria)

Vpx = _VN:E,

e A funcao do termo linguistico Zero (ZE) deve estar sempre centrada em 0
Vze =0,

e Para manter a consisténcia, os centros das fungoes associadas a Positivo Grande

(PG), Positivo Médio (PM) e Positivo Pequeno (PP) devem obedecer a:

Ve >Vpu>Vpp>Vyg.

Estas restrigcoes tém como objectivo efectuar mudangas “naturais”, preservando o sig-
nificado linguistico das regras e mantendo estreita relacao com as acgoes do operador.
Nos exemplos apresentados nesta secgao, as entradas do supervisor sdo (ver Figura

4.17) a sobreelevagao (S%), calculada como no SPI e dada por

Ymazx — Yfinal
S% =100————=—
% ref —ref_ant



e o tempo de crescimento (t.%), aproximado pelo intervalo de tempo que a saida leva
a atingir a nova referéncia (mais precisamente quando atinge a referéncia com um erro
menor que 0). Este valor é percentual, por comparagao com uma estimativa prévia do
tempo de crescimento desejado para o sistema.

Para a escolha dos instantes de actuacao do supervisor, varias opcoes foram considera-

das:

1. Instante de supervisao constante e superior pelo menos dez vezes ao intervalo de

amostragem.
2. Instante de supervisao varidvel, relacionado com as modificagoes na referéncia.

3. Instante de supervisao varidvel, depois de a saida estabilizar.

A 1ltima das opcoes foi a escolhida, por ser a que estd mais directamente relacionada
com os instantes em que fica disponivel nova informagao, sobre as caracteristicas da re-
sposta temporal.

Em cada instante de actuacao do supervisor sao calculados os valores das caracteristicas
de entrada (S% e t.%) bem como o conjunto das regras mais importantes, durante o
intervalo considerado. Baseado nestes valores, o supervisor decide qual a alteracao a fazer
nos valores centrais das funcoes de pertenca da actuagdao. A amplitude da modificagao é
dependente desses valores e de um parametro que faz variar a velocidade de adaptacao
(e). As leis de variagdo implementadas para incremento ou decremento do valor central

das fungoes de pertenca foram respectivamente

Ve =Vie(1+€5%)

Ve = Vaee(l — €.t.%)

Outra alternativa para essas leis de variacao seria



com

Kppw = Kpw +€.5%
Kpyw = Koo — 62-tc(%

respectivamente. Esta tultima alternativa foi abandonada por conduzir, experimental-
mente, aos mesmos resultados que a anterior. Apresenta no entanto a vantagem de se
ver claramente que uma modificacdo em V,, produz uma modificacao no ganho total do
controlador.

Estas modificagoes cumprem as restrigoes enunciadas anteriormente. O valor de € é
importante, porque permite resolver o compromisso entre a velocidade de convergéncia
e a oscilacdo na convergéncia. Valores elevados de € provocam uma convergéncia que
tenta ser rapida mas que pode apresentar oscilagoes. Valores baixos de ¢ nao provocam

oscilagoes mas conduzem a uma convergéncia lenta.

4.3.2 Resultados com o SAD

Em seguida apresentam-se os resultados obtidos na aplicacdo do SAD aos sistemas

descritos no Apéndice B.

Vea | Ver | Vep | Vze 1) € t. estimado

1.0 0.5 0.3 0.0 | 0.05 | 0.35 10

Table 4.6: Pardametros de configuragdo do SAD, na aplicacao ao Sistema 1.

Na aplicagao ao Sistema 1 (sistema estavel, de fase minima, com uma mudanga brusca
na dinamica), a cadeia de controlo incorporando o controlador difuso é igual & descrita no
Capitulo 3 e os parametros iniciais de configuragdo do SAD encontram-se na Tabela 4.6.

Na Figura 4.18 apresentam-se os resultados da supervisao do Sistema 1 com € = 0.35.
Na Figura 4.18 a) representa-se a referéncia e a saida e em b) representam-se os valores
de Vpg e Vpur. De notar que estes valores, inicialmente incorrectos, sdo afinados devido
ao funcionamento do SAD, o que conduz & melhoria do desempenho do sistema. No
instante de simulagao 500 o sistema sofre uma mudanca na dinamica continuando activo

o processo de afinacao, agora para novos valores de V,,. Com a mudanga na dindmica o
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Figure 4.18: Resultados do SAD aplicado ao SISTEMA 1, com ¢ = 0.35



ganho estatico do sistema diminuiu (de 0.24 para 0.124) e consequentemente os valores de
V 22 devem aumentar, o que é confirmado nos resultados obtidos. No final da simulacao,
e depois do processo de adaptacao concluido, tem-se novamente um bom desempenho do
sistema como era desejado.

Na Figura 4.19 representam-se os resultados obtidos com o mesmo sistema, mas com
o parametro de adaptacao e igual a 0.25. Confirma-se pois que, a menores valores de €
correspondem menores oscilagoes de V. (ver Figura 4.19 b)), sem que haja diferencas

significativas no desempenho dos controladores.

VPG VPM Vpp VZE 1) € t. estimado

0.3 0.2 0.1 0.0 | 0.05|0.25 15

Table 4.7: Pardametros de configuragdo do SAD, na aplicacdo ao Sistema 2.

Na aplicagdo ao Sistema 2 (sistema de fase ndo minima), a cadeia de controlo incor-
porando o controlador difuso é também igual a descrita no Capitulo 3 e os parametros
iniciais de configuragdo do SAD encontram-se na Tabela 4.7.

Os resultados da simulagdo apresentam-se na Figura 4.20. A saida e a referéncia
encontram-se na Figura 4.20 a) e os valores de Vpg e Vpy em b).

Na resposta do sistema pode observar-se o comportamento tipico de um sistema de fase
nao minima. Quando a referéncia muda, a saida varia inicialmente em direcgdo contraria
e s0 depois tende para o valor da referéncia. Este comportamento, ainda que inicialmente
com V,, incorrectos, nao infuencia o desempenho do sistema depois de afinado.

Como este sistema tem um ganho estatico de posigao (6.6) muito superior ao do Sis-
tema 1 (0.24 ou 0.124) escolheram-se os valores iniciais de V 2 para valores muito menores
que os escolhidos para o Sistema 1.

Na Figura 4.23 apresentam-se os resultados da aplicagao do SAD ao Sistema 3 (sistema
piloto, para controlo de nivel de dgua num tanque). Neste caso a cadeia de controlo é
semelhante & do Capitulo 3, diferindo nas funcoes que descrevem os termos linguisticos
associados as varidveis de entrada e(t) e Ae(t), apresentadas nas Figuras 4.21 e 4.22,

respectivamente.
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Figure 4.19: Resultados do SAD aplicado ao Sistema 1, com € = 0.25

Vea | Ver | Vep | Vze ) € t. estimado

8.0 5.0 3.0 0.0 | 0.05|0.25 )

Table 4.8: Parametros de configuragdo do SAD, na aplicacdo ao Sistema 3.
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Figure 4.20: Resultados do SAD aplicado ao Sistema 2
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Figure 4.22: Funcoes de pertenca de Ae(t) na aplicacdo do SAD ao Sistema 3
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Figure 4.23: Resultados do SAD aplicado ao Sistema 3



Os parametros iniciais de configuracdo do SAD encontram-se na Tabela 4.8.

4.3.3 Comentarios

Nas varias experiéncias efectuadas as caracteristicas da resposta temporal utilizadas
como entradas no SAD foram as mesmas (sobreelevacao e tempo de crescimento). Isto
deve-se ao facto de se pretender, em geral, que o sistema apresente sobreelevacao nula
com o menor tempo de crescimento possivel. Outras caracteristicas poderiam ter sido
utilizadas, se outros critérios fossem seguidos. Por exemplo, pretendendo-se erro estédtico
de posicao nulo e a menor actividade possivel no controlo, poderiam ser utilizados, em cada

periodo, o somatério dos erros estaticos e a actividade no controlo calculada utilizando

act = Z lu(t) —u(t —1)].

O protocolo utilizado também foi sempre o mesmo, uma vez que as caracteristicas
dos sistemas a controlar sdo semelhantes. Se estes tivessem atraso significativo ou outras
caracteristicas diferentes, o protocolo seria diferente, mas o supervisor manter-se-ia.

Os problemas antes enunciados em relacao aos sistemas reais, onde nao se pode tolerar
sobreelevacao e onde nao sao desejaveis oscilagoes no desempenho do sistema, levam a que
se devam escolher valores pequenos para e.

Da observagao dos resultados obtidos, confirma-se a dependéncia do ganho do contro-
lador relativamente aos valores de V.. Esta relacao nao sendo linear e devido & forma de
passagem a um numero (defuzzification pelo método do centro de massa, faz com que o
ganho seja menor que V pg. Nao é pois de estranhar que a utilizacdo de V pg = 8, no caso
de aplicac@o ao Sistema 3, ndo provocasse a saturagao no controlo (em 5 Volts) durante
longos periodos.

Dos resultados obtidos e dos comentarios anteriores pode pois concluir-se também da
melhoria ao longo do tempo no desempenho do controlador, quando provido com esta

estratégia de supervisao (SAD).
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Figure 4.24: Arquitectura do controlador e do supervisor difuso SDD

4.4 Supervisao Difusa de um Controlador Difuso — SDD

4.4.1 Estrutura do SDD

Nesta seccao apresenta-se a arquitectura para um supervisor difuso de um controlador
difuso — SDD, esquematicamente representado na Figura 4.24.

Esta arquitectura, também constituida por duas cadeias distintas, pretende ter na
cadeia de supervisao a mesma funcionalidade que o supervisor apresentado na secgao
anterior (SAD). A cadeia de controlo, incorporando o controlador e o sistema a controlar
(de baixo nivel) é igual & descrita no capitulo anterior. Apresenta-se seguindamenta a
implemntacao do SAD, com um supervisor difuso.

As entradas no SDD sao a sobreelevagao, o tempo de crescimento e o conjunto de regras
mais importantes durante o intervalo de tempo considerado, as quais sao as mesmas que as
utilizadas no SAD. A actuagdo faz-se modificando as fungbes de pertenga que descrevem
os termos linguisticos da varidvel de actuacao, dessas mesmas regras (ver figura 4.16).

As restrigoes, relativas a simetria e consisténcia, e enunciadas na secgdo anterior mantém-
se e sao cumpridas devido a actuagao do SDD.

Nos exemplos apresentados nesta secgao, as entradas do supervisor sao (ver figura 4.25)
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Este valor é um erro percentual, por comparagao com uma estimativa prévia do tempo
de crescimento desejado para o sistema.

A filosofia de escolha do instante de supervisdo é a mesma que na seccao anterior,
ou seja, dado por um determinado tempo (tipicamente alguns periodos de amostragem)
depois da saida estabilizar. Considera-se que a saida estabilizou a partir do momento em
que a regra central do protocolo de controlo (erro nulo e variagdo no erro nula) passa a
ser a mais importante.

Em cada instante de actuacao do supervisor, sao calculados os valores das caracteristicas
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Figure 4.26: Funcgoes de pertenga associadas a S%

et %
Pg Pm Pp
Pg | PPs | NMs | NGs
S% | Pm | PMs | ZEs | NMs

Pp | PGs | PMs | NPs

Table 4.9: Protocolo de variacao de V,, — AV

de entrada (S% e et.%) e o conjunto das regras mais importantes, durante o intervalo a

considerar.
Os valores de S% e de et.% sao quantificados com o auxilio das fungdes de pertenga

que se apresentam nas Figuras 4.26 e 4.27, respectivamente.
Em seguida, baseado no protocolo da Tabela 4.9, calcula-se o valor da variacao (AV) a

introduzir nos valores centrais das funcoes de pertenca das regras mais importantes (V ;).

Os novos valores de V., sao finalmente calculados como

mantendo-se as restricoes antes enunciadas
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Figure 4.27: Fungoes de pertenca associadas ao et.%

A amplitude da variacdo estd relacionada com a amplitude dos valores centrais das
fungoes de pertenca de AV do supervisor V., valores estes que provocam um fenémeno

equivalente ao associado ao parametro € no SAD.

4.4.2 Resultados com o SDD

Apresentam-se em seguida os resultados obtidos na aplicagao do SDD aos sistemas
descritos no Apéndice B, em que se pode constatar a semelhanca com os resultados apre-

sentados na seccao anterior.

Vee | Vem | Vep | Vze | Veas | Veus | Vees | Vizes 0 | t. estimado

1.0 0.5 0.3 0.0 0.20 0.10 0.05 0.0 |0.05 10

Table 4.10: Pardmetros de configuracao do SDD, na aplicacao ao Sistema 1.
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Figure 4.28: Resultados do SDD aplicado ao Sistema 1



Na Figura 4.28 apresentam-se os resultados obtidos na aplicacao ao Sistema 1. Os
parametros iniciais de configuragao do SDD encontram-se na Tabela 4.10. Na Figura 4.28 a)
apresenta-se a referéncia e a safda e em b) representam-se os valores de Vpg e Vpys. De
notar que também neste caso e apesar da mudanca na dindmica, o desempenho é melho-

rado ao longo do tempo, devido & actividade do supervisor.

Vee | Vem | Ve | Vze | Veas | Veus | Veps | Vizes 0 | t. estimado

0.3 0.2 0.2 0.0 | 0.20 0.10 0.05 0.0 |0.05 15

Table 4.11: Pardmetros de configuracao do SDD, na aplicacao ao Sistema 2.

Os resultados da aplicagao ao Sistema 2 (sistema de fase ndo minima) estao represen-
tados na Figura 4.29, nomeadamente a saida e a referéncia em a) e os valores de Vpg e
V par em b). Os parametros iniciais de configuracio do SDD encontram-se na Tabela 4.11.

Dos resultados obtidos conlui-se também que o comportamento do sistema de fase nao
minima nao infuencia o desempenho do sistema depois de afinado.

Na Figura 4.30 apresentam-se os resultados da aplicagao do SDD ao Sistema 3. Os

parametros iniciais de configuragdo do SDD encontram-se na Tabela 4.12.

4.4.3 Comentarios

Dos resultados obtidos com o SDD pode verificar-se que foi conseguida a mesma fun-
cionalidade que tinha o SAD. Assim, resultados semelhantes foram obtidos, embora no
primeiro caso devido a um algoritmo e no segundo fazendo uso de um supervisor baseado
na légica difusa.

O SDD apresenta como vantagem a facilidade de incorporagao no supervisor do pro-
cedimento de afinacao, quer seja o conhecimento adquirido pela construgao do algoritmo

SAD, quer seja com base no conhecimento de operadores humanos.

Vee | Verm | Vep | Vze | Veas | Vems | Veps | Vizes 0 | t. estimado

8.0 5.0 3.0 0.0 0.3 0.2 0.1 0.0 |0.05 5

Table 4.12: Pardmetros de configuracao do SDD, na aplicacao ao Sistema 3.
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Figure 4.29: Resultados do SDD aplicado ao Sistema 2
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Figure 4.30: Resultados do SDD aplicado ao Sistema 3



Os cuidados referidos, na seccao anterior, em relacao a escolha do tempo de crescimento
desejado, mantém-se e os respeitantes ao parametro € do SAD dizem agora respeito aos
valores de V... Note-se que sdo estes tiltimos que determinam a amplitude da variacao
ou mais precisamente o valor de AV.

Dos resultados obtidos, e & semelhanca do SAD, pode pois concluir-se da melhoria no

desempenho do controlador quando provido desta estratégia de supervisao (SDD).



Chapter 5

Conclusoes

5.1 Comentarios aos Resultados Obtidos

A supervisao de processos tem em vista a automatizacao das tarefas de operacao de
processos e supervisao de controladores, até agora efectuadas por operadores humanos.

Os sistemas periciais permitem efectuar essa substituicdo, tendo sido apresentada a
arquitectura de um sistema pericial para aplicacao a operacao, tendo em conta a interacgao
com o processo a funcionar em tempo real.

No que diz respeito a supervisao de controladores, a logica difusa tem vantagens, devido
a forma como capta o conhecimento humano, a qual ficou demonstrada com os resultados
obtidos.

Um controlador difuso pode ser implantado de duas formas distintas: como controlador
digital directo ou como supervisor de controladores.

A equivaléncia entre os controladores digitais directos baseados em controladores di-
fusos e em controladores PI, leva a uma melhor compreensao do bom funcionamento dos
controladores difusos. Nos casos em que nao é possivel utilizar PIs como controladores de
processos, ou porque é necessario incorporar conhecimento humano ou porque as varidveis
de entrada acessiveis sao qualitativas, é promissora a utilizacdo de controladores difusos.

Os resultados obtidos na supervisao de um controlador PI, um dos mais utilizados

no controlo de processos industriais, confirmam as vantagens em efectuar a supervisao
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com base em caracteristicas do processo e em controladores difusos. Na aplicacao de
um supervisor a controladores PI industriais é aconselhdvel uma fase prévia de aquisi¢ao
do conhecimento dos operadores de processos, ou caso este nao esteja disponivel, obté-
-lo por simulagao, o mais fiel possivel, do comportamento do processo face a variagoes
nos parametros do controlador. No entanto, nos exemplos apresentados foram obtidos
resultados semelhantes, utilizando o mesmo protocolo nos trés casos. O conhecimento
deve depois ser incorporado associando funcoes de pertencga conservadoras as variaveis de
actuacao, para evitar oscilacoes indesejaveis no desempenho do processo.

No caso da supervisao de controladores difusos a incorporacdo do conhecimento do
operador humano comega a ser feita ao nivel do controlador digital directo. A supervisao,
com uma funcao semelhante a do engenheiro de processos, s6 vai modificar a infuéncia de
cada regra, por forma a obter os melhores resultados. Também neste caso a amplitude de
variacao deve ser escolhida de uma forma conservativa.

A facilidade de captar o conhecimento humano, por parte da légica difusa, ficou bem

demonstrada nos casos descritos ao longo desta tese, nomeadamente:
e na sintese de um controlador difuso directo.

e na incorporacao da informacao obtida por simulagao de variacoes nos parametros de

um controlador PI.

e na incorporagao do algoritmo de supervisao utilizado na SAD (supervisor algoritmico
de um controlador difuso) num supervisor difuso utilizado no SDD (supervisor difuso

de um controlador difuso).

Além disso é facilmente compreendida a informagao representada em tais protocolos e
é facil a alteracdo destes.

Os sistemas utilizados, dois obtidos por simulagao de sistemas de segunda ordem e
o outro constituido por um processo piloto, & escala, embora sendo sistemas com uma
complexidade reduzida, foram usados tendo em vista a validagdo das arquitecturas de
supervisao propostas. No futuro serd interessante aplicar estas ferramentas a sistemas

mais complexos.



Os resultados obtidos na supervisao de controladores PI e difusos, nao deixam no
entanto quaisquer duvidas em relagao a substituicao eficaz do operador humano por um

processo automaético.

5.2 Desenvolvimentos Futuros

O conhecimento do comportamento, no que respeita a estabilidade e & convergéncia,
da cadeia de controlo incorporando um controlador difuso estd ainda muito incompleto e
o da cadeia de supervisao de controladores é totalmente desconhecido, sendo no entanto
imprescindivel para a sintese correcta de controladores/supervisores 6ptimos. Tal estudo
podera ser feito utilizando ferramentas para andlise de sistemas nao lineares, como por
exemplo o segundo método de Lyaponov.

A supervisao de processos restringiu-se & apresentacao de metodologias de abordagem
do problema a sistemas simples. Falta a concretizagao, com casos préaticos e o estudo da

mesma, por forma a garantir-se o desempenho conveniente, em ambientes mais realistas.



Appendix A

Fundamentos de Controlo Difuso

A 4rea denominada por Controlo Difuso! suporta-se num conjunto de conceitos oriun-
dos da Légica Difusa, inicialmente formalizada por Zadeh em 1963 [37]. Neste anexo
introduzem-se alguns desses conceitos e refere-se a sua aplicacao a problemas de controlo

[10, 11, 12).

A.1 Fundamentos de Légica Difusa

A l6gica difusa pode entender-se como uma extensao a légica bindria classica, em que
a nog¢ao de conjunto deixa de ter um carécter rigido.
Na légica cléassica, os elementos x de um universo U sdo ou nao membros de um conjunto

A. Esta relacao pode ser representada por uma funcdo caracteristica,

1 sexeA
pa(w) = (A1)
0 sex¢ A

que faz corresponder a cada elemento x do universo U« um valor no conjunto {0, 1},
palx): U — {0, 1}. (A.2)

Sao conhecidas as propriedades da légica classica e dos conjuntos assim definidos. Na
l6gica difusa, a diferenca bésica reside na funcao caracteristica, que é substituida por uma

funcao de pertenga:

!Fuzzy Control na denominacéo anglo-saxénica.
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Figure A.1: FungoOes de pertenca obtidas com a férmula A.4. A fungado a trago continuo
foi obtida com a = 1, « = 2.0 e zg = 10.0. A funcao a trago descontinuo foi obtida com

a=1, a=4.0exy=5.0.

pa(z): U — [0, 1] (A.3)

Nos conjuntos difusos nao existe a nogao rigida de membro. Um elemento x, do universo
U, tem como grau de pertenca a um conjunto difuso um valor no intervalo [0, 1].

Na légica difusa, as fungoes de pertenca podem ser definidas de duas formas:

e Explicitando uma funcdo geral, que para cada elemento x do universo, fornece o

grau de pertenca.

Exemplos:

(i)

(i)
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Figure A.2: Fungdes de pertenca obtidas com a férmula A.5. A funcdo a trago continuo

foi obtida com 8 = 2.0, zp = 10.0 e a = 2.0. A funcao a trago descontinuo foi obtida com
B8 =4.0, 290 =5.0e a=1.0.
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Figure A.3: Fungoes de pertenca obtidas com a férmula A.6. A funcao a trago continuo

foi obtida com o = 10.0 e v = 15.0. A funcao a trago descontinuo foi obtida com a = 5.0
ey =28.0.
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Figure A.4: Funcéo de pertenca obtida por enumeracao dos seus elementos e do respect