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Abstract

This paper presents a cambined auto-tuned gain
schedlling fuzzy PID and predictive control. Practical
experiments in a nonlinear system are given to show the
effectiveness of the control structures. Expeimental
results are caried out to observe the servo and
regulatory behavior and to evaluate the featues and
performance of combined control. A hylrid fuzzy and
predctive contral can improve performance by mutually
making up each other's weak points shown when they

are employed separately.

1. Introd ugéo

O objetivo de um controlador é garantir um
adcequad desempenho ao sistema, mesmo na presenca
de perturbacbes @& cargas na nwioria das vezes
desconheddas, ou mudangas de referéncia. No entanto,
objetivos conflitantes, tais como rapida resposta do
processo com 0 minimo de solbresina, geramente
podem nZ ser sdisfeitos por um dnico controlador. E
comum em apicagles indudtrias tais como, qumica e
petroquimica, entre outras, a intervencdo do operador de
processos pam, apds mudangas de referéncias ou
preseca de fortes perturbacfes,restbdecer 0 $stema
as suas condigBes normais de funcionamento. Renovado
interese no emprego de témicas de hibridizacdo de
controladores tem ressurgid como uma possie
solucdo parasubgtituir a intervencgdo do operador nestas
circunstincias. Vantagens nege ipo de abordagem
resdem na posghilidade de aender requistos
conflitantes de controle, tratar n&o-lineaidacdes e fortes
perturbacbes cecarga[l], [2] e[3].

O objetivo deste artigo € utiliza uma abordagem
gue combina um controlador PID nebuloso com ganhos
es@lonados com o cotrolador preditivo de varidncia
minima de Dahlin. Aqui, um controlador nebuloso PID
consiste em umsstema famado por um controlador
PID e um &tema nebuloso que deermina
dinamicamente os ganhos  controlador PID. O
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sistema hibrido consiste na utilizagdo alternada do
controlador nebuloso PID e do controlador preditivo,
gue sdo chaveado em fingdo de umcritério baseado no
erro e naderivada do erro entre areferéncia e a variavel
controlada do proceso. A intencdo é eplorar a
combinagdo de um conjunto de regras nebulosas que
leva a saida b sistema, com uma rapda convergéncia,
para a referéncia, com a capaidade preditiva e de
robustez do cotrolador preditivo de Dahlin. Com a
hibridizacdo, procura-se garantir rapda resposta do
sistema como minimo sobresina durante mudancgas de
referéncia ou pesenca de perturbacdes, assim como
estabilid ade e robustez em regime [4], [1], [2] e [3].

O atigo esta aganizado da seguinte fama. Na
se@o 2 desenvolve-se as dordagens ke controle. Na
se@o 3 apesata-se 0 citério de chaveamento entre
controladores paa olier o controlador hibrido. Na se¢io
4, descreve-se 0 processo experimental de luminosidade
e sdo gpresentados os resultados de ensaios préticos.
Conclusdes e perspedivas s80 tratadas na se¢io 5.

2. Edtratégias de controle utilizadas para
hibridizacdo

Duas estratégias de controle sdo utilizadas para obter
o controlador hibrido. Na seg@o 2.1 apresentase 0
controlador PID nebuloso de garhos escalonadbs [5],
[6]. A seguir, apresenta-® 0 controlador de variancia
minima ce Dahlin modificado [7]. Esks controladores
s80 utilizados paraimplementar a hibridizacdo.

2.1. Controlador nebuloso PID com ganhos
escalonados

A implementacdo de controlador PID nebuloso com
ganhos escalonados (PID-N) bassia-s em um conjunto
de regras para as constantes, derivativo (Kg), integra
(Kj) e poporciona (Kp), proposto em [5]. Um gjuste
aubmatico dos fatores de escala para 0 ero e derivada
foi adicionado conforme proposto por [6].

Um esbo@ gera do algoritmo implementad, pode
ser dado pelos eguintes pases:



i) identificar os fatores de escala das fungbes de
pertinéncias, dos conjuntos nebulosos utilizads, em
fungdo da din&mica do processo e referéncia utlizada
para omesmo.

i) utilizar o pocedimento de inferéncia nelulosa
para determinar os ganhos b controlador PID

iii) adicar o controlador PID, cujos garmos séo
determinados em(ii), a0 processo.

Nafigura 2.1, apesenta- 0 esquema ak implementacio
do ocontroador PID-N. Neskt proeo os paandros do
contrador PID (K, K;, Kg) variam em um intervalo pré
estabelecido 400 por [Kpin, Korad € [Kanin Kamad, paracs
ganhospropordonais ederivativosrespedivamente, conforme
equacdo (21). O gaho integral é determinacb em fungdo do
garho derivaivo, equacdo (2.2).

Kp min=0.1 K,;
Kd_max:1.5 Kd,

Kp_max: Kp; Kd_min: Kg

2.1)

Ki=K?/(ow Kq) (2.2)
onde oo € um parametro de projeto do controlador
nebul 0so,

> RegrasNehulosas e
Raciocinio
() l
r) + 4| Controlador U® | processo |Y®
PID
B x

Figura 21: Diagramade Hocosdo controlador PID
Nebul oso Ganho es@lonado

Paa ddto de projeo, os ganho do contrdador s&o
nomalizads paa vaiagdes entre zao € um aravés da
trandormagdo linear dada gasequacts (2.3)e (2.4).

Kp = ( Kp,max'Kp,min) Klp + Kp,min

Ka = ( Kamax Ketgrin) Ka+ Kemin

(2.3)
(2.4)

Os valores dos parametros do controlador PID (Ko,
K; e Kg), em torno dos quais os ganhos s@ escalonados,
foram ohtidos utilizando-se uma n&o-lineaidacde do tipo
relé namalhadireta do processo [8].

As regras nebulosas pra este controlador s& da
forma,

See(t) €AieAe(t) €B;,
Entao K pi éCie Kdyié Dea=o;;i=12,..,n (25)

onde Ai, Bi, Ci e Di sho conjuntos nebulosos, o; € uma
constanteen o nimero dereggras. O gau ck dispaio [11] paa
i regrasé ahtido peo praduto entre os grausde pertinéndias
de dt) e Ag(t). K, eKy; Sio determinachs, paa cadaregra, a
patir de suasfuncdo de pertinéndas e do grau ¢ dispao
obtido. Os \dlares fnais de K, e Ky S obtidos a piir de
cadavalor de K ,; e Ky; , utilizando-se o grau de disparo
como peso. Os artalhes sho dads a seguir.
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Os conjuntos nebulosos Ci e Di, asociados aos
parémetros d controlador, podem ser B-grance ou S-
peagienocujas funcBes de peinéncias S0 apresatadas
nafigura 3, tém expresHes dadapor

pe (X) =-Y4In(x) (2.6)
ps(X) =-141In(1-x) (2.7)
TR N
1 —
0 x= K or Ky >

Figura2.2: Fungdes ce pertinénciasparaK, e Ky

A figura 2.3 apresenta a funcdo de pertinéncia singleton
parac. Onde: S- pequeno, B- grande

M‘

S MS M B

1 2 3 4 >

Figura 2.3. Funcdo de pertinéncia Sngleton para o

As regras @ gjuse para K, , Ky e o o dadas na
tabela (2.1), (2.2) e (2.3), respedivamente.

Tabela2.1: Regrasnebulosas de gjuste para K'p

Ae(t)
Z0
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Tabela 2.2: Regras nebulosas de gjuste parafor Ky

Ae(t)

NB[NM | NS | ZO ] PS|PM ] PB

NB| s | s| s|s|s|s]|s

NM| B | B | S| sSs|s]|B]|B

NS| B | B |B|S|B|B|B

e [z0| B | B | B | B|B|B| B
PS| B |B|B|S|B| BB

PM| B | B | s|s|s|B|B

PBP| S| S| s|s|s]|s][s




Tabela 2.3: Regrasnebulosas @ Ajusie parao

Ae(t)
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Da inferéncia sobre a i rega, obtém-se y; pelo
produto dos \alores de pertinéncia dos antecedentes da
regra.

Hi = pai[e(K)] pailAe(k)] (2.8)
onde i, e pg; S80 os valores ahs fungBes de peinéncia
dos @mnjuntos A e B dads os valores b erro t) e
derivada Ag(t).

Pam o erro e derivada b ero (gt) e Agt)) sbo
utilizadas funcbes de pertinéncias triangulares, figura
(2.8). Onde: N representa negativo, P representa positivo, Z
aproximadamente zro, Spequeno, M médio , B gande.

ule(t) ou Aet)] ?

NB NM NS 1ZO PS PM pB

>
50U -S.q 0 SoUS, & orAe)

Figura 2.8: Funcles ck Pertinéncias para e(t) e Ag(t).

Utili zando as funcdes de pertinéncia apresentadas na
figura2.8, pode-se demostrar que [5],

(2.9)

Z/ui:l
i-1

para m regras ativas desce que o conjunto de regras,
apresentados nas tabdas (2.1), (22) e (23) sHa
completo. O processo de desnebulizacdo é redizado
utilizando-se asequages (210), (2.11) e (2.12).

o=k, (2.10)

Ky =2 K, (211)
i=1

o - Sua, (2.12)

onde, K,; e Ky sio os wlores de K, e K,
correspondente ao grau ; paraai™ regra.
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Os fatores de escalas, dados pelas equagdes (2.13 e
(2.14) s#o utilizados conforme figura (2.8).

Sie =B Aysp (2.13)

S = S TilTs (2.14)
onde $ é um fator de guse entre 0 e 1, e Ay, € @
variagdo da referéncia imposta ao processo, T; € a
constante de tempo integra para um controlador PID e
Ts 0 periodo de armostragem.

O dgoritmo detalhacb do controle nebuloso com
ganhos escalonadbs consiste dos sguintes passs:
i) identificar o processo através ce um experimento
com o relé e calcular valores iniciais para 0s parametros
do controlador PID (K, K; e Ky);
i) determinar S, Sicatravés dasequasdes (213) e
(2.14);
i)  determinar K;pmin Kpmax, |
dasequazdes (21);
iv)  normalizer os parémetros cb controlador K, e Kg,
através dasequagdes (23) e (2.4);
v)  determinar os pardmetros K, Ky e o aravés do
conjunto de regrasnebulosas ddorma da equacéo (2.5);
vi) calcular os parametros K, , K; e K através das
equagbes(2.10), (2.11), (212) e (2.2);
vii) apica os par@metros determinads ao sistema
em malhafedada;
viii)  quando houver mudancga de referéncia, repetir os
passs & (i), caso contrério repetir de (jii).

Kd,min e ijax através

2.2 Controlador preditivo de \ariancia minima
de Dahlin

O projeto do controlador de Dahlin origind basia-
seno cancdamento da dindmica do dstemade modo a
fazer com que, em mdha fechads, se comporte como
um dstema de primeira ordem com o ara de
transporte do proceso real. O controlador de varidncia
minimade Dahlin, utilizaaidéa original do controlador
de Dahlin acrescido do objetivo de minimiza a
variancia do shal controlado.

Considerando-se 0 modelo do processo dad por

A y(t)=Z"Bu(t)+ C&(t) (2.15)
onde y(t), ut) o, waidh e entrada @ procssL a &
controlado, respedivamente, &t) refere-se a parcda devido a
incertezas paanmdricas, edruturais e de medidano sstema. A,
B e C o polindmics no oparadar Z*. A ld de contrdle da
edratégiade varianda ninimapara édadapor [9]

u(t) = r(t) —§y(t) (2.16)

onde G e F sdo polindmios ohtidos a partir daidentidade
polinomial,

AF+ z“G=C (2.18)



A dindmicade malha fethadapara o sstema é:

y(t)y=z"* %r(t) + FE(L) (2.19)

A saida do sistema utilizando o controlador

proposto por Dahlin:
yO=p"'yO)+ (1-pz"r () (2.20)

onde k' é o valor truncado de t4/Ts , ©q € 0 ara®o de
transporte, T, é o periodo de anostragem, p=e™, =1/t
(» € um parametro a ser gustad e conheddo como
gjust de Dahlin) et éa canstante de tempo do Sstens.

A equzdo de sintese para 0 controlador de
Dahlin é:
_ 1 @-pz"

(2.21)
° G, 1- pz*

D

onde G, € a ftincdo de transfaéncia do sistema dada
por:

(2.22)

segundo a lel de controle de variancia minima.

O oontrolador DMV combina o controlador de
Dahlin com o catrolador de variancia mhima, ajja lei
decontrole &

_&x _G& (2.23)
u(®) = 2 - oy
onde,
o X (2.24)
BF
_ a-p) (2.25)
A-pz)

A desvantagem desta estrutura € a imposshilidade
de controlar sistemas de fase ndo-minima

Al-Chalabi e Khalil [10] adicionaram um termo ao
denominacr da parte direta d controle (CX/BF)
regltando em

D - X (2.26)
" BF +CQ
A funcdo de tansfaéncia syplementar foi

introduzida na estrutura de controle resutando na
estrutura da figura (2.9) (linhacontinua).

(2.27)
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Figura2.9: Diagrama @ Controlador DMV (linha
continua) e MDMV (Linha @ntinua etracejada)

O cotrolador proposto leva aseguinte equacdo de
controle,

u(t) = —FAX

=" (2.28)
BF + CQ

(1)

Se o teorema d valor find € adicado a saida do
processo, observa-< que 0 ganho em regime da sdda do
proceso para areferéncia ndo é unitario. Vaz e Codho
[7] modificaran a estrutura da figura (2.9) (linha
tracgada) para superar este problema resultando no
controlador de vaiancia mhima de Dahlim modificado
(MDVM).

A saidado processopara esa estutura é

y, () =z Xr(t)+y,(D[z*X -1 (230)
e garante erro nulo emregime.

3. Hibridizagdo s mntroladores atavés de
um critério de chaveamento

Para implementar a hibridizag8o dos controladores,
utiliza-se uma fungdo de chaveamento que é fungéo de
duasvariaves: ero [et)] e derivada do erro [Ae(t)]. A
idéia basica é que se a sida do dstema afasta-se da
referéncia e um valor maior que (g), egedficado pelo
projetista, o controlador PID-N é acionado e o
controlado VMDM é dedi gado.

O critério da equeacdo (3.1) implica que, = fle(t),
Ae(t)] =1 o controlador PID-N é ativo, caso contrério, se
fle(t), 4e(t)]=0 o controlador MDMV é ativado.

0 para abge(t)]<e,
e abd(Ae(t)] <e,
1 de outra forma

(3.1)
Os rametros &, e & foram determinadbs a partir da
redizacdo experimentos solbe oproceso.

fle(t), Ae(t)] =



4. Proces e resultados deimplementacéo

Nese se@o descreve-se do processo de luminoddade,
assm como alguns resultados ohtidos na avaliagdo do
desempenho dametodal ogia desenvolvida no traba ho.

4.1. Descrigdo do proces deluminosidade

O sgamaé composto de um &nsor de luminosdade um
dreuito de condidonamento do snd medido, uma placa de
aquistdo de dados A/De D/A, um sisgemade ad onamento de
paténda (Driver) e o computalor digital anformefigura 41.

Circ.
O ran. P Placa de —>
Aquiscao
¢ Driver de de chdos e
| Paéncia < —{ )

-

Figura4.1: Diagrama b sisema utilizado nos
experimentos

Uma d& caracteridi cas interessante paanosso estudo diz
respato anatreza nd@ linear queeste procsso agesnta.

4.2. Avaliacao experimental dos ontroladores

Paa aaliachh expeimental, utilizou-2 ensaios
compogos de 1600 teracls com periodo de amostagem
(Te0.2s) Na iteracdo 500 areferénda modifica-s de 2,0
Vdtspaal.5Vdts com objetivo de avaliar o comportamento
dos contrdadares frente a mudanges de referénda Para
avdiar 0 desampenho na pres@ca de perturbacdo, emtorno
da ieracBo 1000 apliou-se no dstema umaperturbagdo de
carga, dravés do aunento de luminosidade por meio de uma
fonte independente, e que correpondeu a um aumento
apoximach de 0.4 Vdts no nivd de luminosdade medida
pdo sensor.O comportanmento de cada controador, pode ser
obsarvado a patir dasfiguras (42), (43) e (4.4).

Saida

Volts

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Iteragdes

Figura4.2: Controlador PID-N
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Figura 4.3: Controlador VMDM
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Figura4.4: Controlador hibrido

Para o controlador PID-N utilizou-se os intervalos
para escalonamento dos gnhos (Kp_min=0.0120,
Kp_max = 0.1020, Kd_min = 0.00526, Kd_max =
0.00789) e um conjunto 9 regras Os parametros
esyecificados para o VMDM foram 2=0.1 e g=0.01. Os
comportamentos do sistema para estes controladores
podem <= observados das figuras (4.2) e (4.3),
respedivamente.

O comportamento do controlador hibrido esta
apresentado na figura (4.4) e corresponde a hibridizacao
dos controladores PID-N e VMDM. sava-se que, se
a vaiavd chaveamento for (chaveamento=1) o
controlador PID-N estardq ativo, ca® contrério
(Chaveamerto=0) o controlador VMDM ¢ ativado.

Chaveamento

0

700 400 600 00 1000 1200 1400 1600
Iteragdes

Figura 4.5: Chaveamento dos controladores
4.3. indicesde desempenho

Qudro indices e desempenho s& utilizadbs para
avaliar os catroladores. O indice J , equado (4.1),
corresponde a0 somario do ero quadrdico
multiplicado pelo tempo, J , equacdo (4.2),corresponde
a sana da vaiancia de caitrole, 3, eguacdo
(4.3),corresponde ao valor média da controle e J,
equacdo (4.4),a soma davarianciada sida.

J, = ZN: tle(t)]? (4.1)
J, = ZN: [ut)-af (4.2)
J, = %ZN; u(t) (4.3)
3,=3 [y - vF (44)

1
[N

onde, e(t) é o ero entre saida erefaréncia, u(t) e U sfo
controle e média do controle respedivamente, y(t) e Y
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s8o sida do e media da sdda,
respedivamente.

Um experimento constituido de um conjunto de
1100 amostras é realizado para avaliar os projetos s
controladores. Utiliza-& asamostrasde 400 a 600 para
avaliar o desempenho dos controladores frente a
mucdeanca dereferéncia Da iterag8o 900 a 1100 avalia-se
quanto a presenca ck perturbagtes. Nastabelas (4.1) e
(4.2) apresenta-se os resultados.

proceso

Tabela 4.1: indices paraasamosiras de 400 a 600.
Desempenho a mudancas de referéncia

Controlador
indces PIDN VMDM Hibrido
J 108226 | 617887 17.8998
b 2.4296 0.0041 3.003
L 0.9285 0.4259 0.8990
A 1550107 | 4002662 | 1640604

Tabela 4.2: indices para asamostras de 900 a 1100.
Desenpenho frente a presecade perturbagéo de caga

Controlador
indices PIDN VMDM Hibrido
J 2687137 | 2763504 | 2719807
b 0.3146 0.1749 0.5824
L 0.3335 0.3256 0.3493
I 2741355 | 2729386 | 2609886

Das abda 41 e 4.2 olserva-se que quando sistemaé
controlado pelo controlador hibrido, obtém-se uma
melhora de 5.80% para a variancia de saftla frente a
mudancas de referéncias e de 59.01% para a variancia
de saida quando osistema ésubmetido aperturbagéo de
carga.

Podes-se observar também que, o controlador
nebuloso PID ganho es@lonados apreseriou melhores
indicesde desenpenhos relacionados ao snal de saida
do processo, ouseja, ao ero quadrético vezes o tempo
entre saida do proceso erefaéncia (J;) eavariancia da
saida (J;). O controlador preditivo de Dahlin modificado
apresentou melhor desempenho nos indices que estdo
relacionados a variavel de caotrole, ou seja, olteve-se
menor varidncia no sinal de controle (J) assm como
menor valor médio (%). O controlador combinado
nebuloso e preditivo de Dahin modificado apresentou
um desempenho composto, ou sga, indices de
desempenho relacionacbs & variavel de saida
compativels com o controlador nebuloso PID e
desenpenhos relacionados a vaavel de caitrole
semehantes ao controlador preditivo de Dahlin
modificado.

5. Conclusbes

Neste trabalho apresentou-s uma abordagem que
combinou um controlador nebuloso com um controlador
preditivo. Na implementagdo do controlador nebuloso
utilizou-s2 um controlador PID nebuloso, desde que o
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controlador PID é o de estrutura mais utilizada e
conhedda em aplicagcbes préticas e o controlador
nebuloso garante um ceto grau ce néo-linearidade, e
com isto um bom desempenho frente a processos com
caracteristicas ndo-lineaes. Obsevando-se as tabdas
4.1, 4.2, osresultados oltidos permitem cancluir que
através ce uma abordagem combinadg, pode-se explorar
as melhores caracterigticas de cada método. Observou-
se que requisitos conflitantes tais como, répida resposta
a mudancas de referéncia e rapida regeicdo a
perturbacbes podem s aendidos daravés da
combinag&o de controladores.

Desde que um conhedmento espedalizado é
utilizado como critério de chaveamento, um melhor
desempenho pode, catamente, ser oltido se um critério
nebuloso de chaveamento € utilizad, como apresentado
em [3].
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