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Resumo

O controlo de sistemas de difusao de calor pode ser usualmente controlado por PID,
aplicando os diversos métodos existentes para este tipo de controlo. No entanto,
existem outras opg¢oes de controlo possiveis que podem apresentar melhores resulta-

dos, como a logica difusa.

A l6gica difusa pode ser definida como a légica precisa da imprecisdo e aproxi-
macao. Esta permite que informacao qualitativa e imprecisa, seja apresentada de
forma quantitativa. Com esta capacidade, é possivel aplicar uma resolugao pratica
e rigorosa com a manipulacdo qualitativa de informacao, inicialmente expressa de

forma linguistica.

Com o objetivo de verificar se a légica difusa tem um melhor desempenho, no
controlo de um sistema de difusdo de calor, do que o controlo PID cléssico, é efe-
tuado um estudo de conceitos inerentes a logica difusa e aos métodos de controlo

convencionais.

Utilizando um sistema eletrénico de regulagao térmica, inicialmente fazendo uma
introducao da sua resposta a variacdo de temperatura, sdo aplicados varios métodos
de controlo. Recorrendo ao MATLAB, sao aplicados algoritmos para controlo PID

e por logica difusa, bem como a aquisicao e a analise desses dados.

Com a apresentagdo dos resultados das experiéncias praticas realizadas, apli-
cando diversos métodos e pardmetros, é selecionado o método com melhor resposta
temporal de cada opcao de controlo, sendo apresentada a sua comparacao e tecidas

as correspondentes conclusoes.

Palavras-Chave: Légica Difusa, Controlo PID, Sistema Térmico, Resposta térmica
ao controlo, MATLAB.






Abstract

The control of heat diffusion systems can usually be controlled by PID, applying the
several methods existing for this type of control. However, there are other possible

control options that may present better results, such as fuzzy logic.

Fuzzy logic can be defined as the precise logic of imprecision and approximation.
It allows qualitative and imprecise information to be presented in a quantitative
way. With this capability, it is possible to apply a practical and rigorous resolution
with the manipulation of qualitative information, initially expressed in a linguistic

way.

With the objective of verifying whether fuzzy logic has a better performance, in
the control of a heat diffusion system, than PID control, a study of concepts inherent

to fuzzy logic and conventional control methods is carried out.

Using an electronic thermal regulation system, initially making an introduction
of its response to temperature variation, several control methods are applied. With
MATLAB, algorithms for PID control and fuzzy logic control are applied, as well as

the acquisition and analysis of these data.

With the presentation of the results of the practical experiments carried out,
applying various methods and parameters, the method with the best temporal re-
sponse of each control option is selected, and its comparison and conclusions are

presented.

Keywords: Fuzzy Logic, PID Control, Thermal System, Thermal Respose to Con-
trol, MATLAB.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo € introduzido o contexto do tema abordado, especificando o problema

analisado, o plano de desenvolvimento de resultados e a organizacdo do documento.

1.1 Definicao do Problema

E usual encontrar processos de difusdo de calor que apresentam atrasos significativos
na resposta do sistema. O atraso diminui a estabilidade do sistema de controlo o
que, consequentemente, dificulta a sua gestdo. Por esta razao, as classicas metodo-
logias de controlo, de entre as quais se destacam os métodos de Ziegler-Nichols e
Cohen-Coon, tanto em malha aberta como em malha fechada, nem sempre permi-
tem a obtencdo de valores para os parametros do controlador que reflitam um bom

desempenho dos sistemas.

1.1.1 Objetivos

Esta dissertagdo tem por objetivo o controlo de um sistema de difusdo de calor,
baseado em algoritmos de inteligéncia artificial. Pretende-se analisar varios algorit-
mos de controlo, os quais permitam colmatar os problemas inerentes ao controlo de

sistemas com atrasos significativos nas suas respostas temporais.



2 Capitulo 1. Introdugéo

1.1.2 Resultados esperados

Apés uma andlise de varios métodos e de alguns algoritmos, é esperado um melhor
desempenho do sistema de temperatura com os algoritmos de inteligéncia artificial.
Com esses dados pretende-se comprovar a eficiéncia destes métodos e poder indicar

as diferencas temporais entre os mesmos.

1.2 Plano de Trabalho

O plano de trabalho para o desenvolvimento da presente dissertagdo, segue a plani-

ficacdo representada no diagrama de Gantt da Figura 1.1.

Periodo Letivo

fevereirOH margo H abril H maio H junho H julho H agosto HsetembroH outubro
Obj. 1[ | ST
Obj. 2|
Tarefa a I I
Tarefa b 1 |
Tarefa c l |
Obj. 3 - ]
Tarefa a l |
Tarefa b| - S T A l |
Tarefa c| - R L 1
Tarefa d| - [ I
Obj. 4| IR S P
Tarefa a [ ]
Tarefa b [ ]
Entrega <@

Figura 1.1: Diagrama de Gantt

O diagrama de Gantt é legendado pela seguinte lista de objetivos e tarefas:
1. Selegao do Tema
2. Estado da Arte

(a) Pesquisa Inicial
(b) Recolha e Analise de Documentos sobre o Tema

(c) Disposigao e Organizagao de Dados
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3. Desenvolvimento e Aplicacdo de Controlo

a) Andlise de Métodos

(a)

(b) Aplicagao de Controlo

(c) Testes de Algoritmos
)

(d) Recolha de Dados
4. Dados e Conclusoes

(a) Andlise e Tratamento de Dados

(b) Conclusoes

5. Entrega da Dissertagao

1.3 Organizacao da Dissertacao

O documento desta dissertacdo é composto por quatro capitulos.

O Capitulo 1, capitulo atual, é acompanhado pela contextualizacao do problema,
os objetivos delineados e o planeamento de trabalho.

No Capitulo 2, é apresentado o estado da arte dos temas relevantes desta disser-
tagdo, a saber: Fuzzy Logic, a toolbox do MATLAB e aspetos de controlo de sistemas
a ter em conta.

No Capitulo 3, é apresentado o sistema de difusao de calor, sendo destacadas as
caracteristicas do mesmo. Sao preparados e aplicados todos os métodos de controlo
PID necessarios para testar a reacao do sistema, descrevendo os testes realizados e
apresentam uma analise dos dados obtidos.

No Capitulo 4, sao aplicados varios métodos de controlo por légica difusa, apre-
sentando os resultados dos mesmos. Além disso, é efetuada uma andlise pormeno-
rizada e comparativa dos métodos de controlo para um sistema de difusao de calor,
demonstrado o melhor método de controlo obtido.

Por fim, é no Capitulo 5 que sdo apresentadas as conclusoes do trabalho desen-

volvido e as perspetivas de melhoria do controlo apresentado.






Capitulo 2

Loégica Difusa e Controlo de

Sistemas

Neste capitulo € apresentada a informagdo e as definicoes sobre os temas envolventes

a presente dissertacdo: "Logica Difusa'e "Controlo de Sistemas’.

2.1 Légica Difusa

A logica difusa é utilizada para a concretizacdo de diversos objetivos, sendo um
deles a criacdo de modelos de problemas ou situacoes onde pessoas tomam decisdes
num ambiente de elevada complexidade, havendo dificuldade em criar um modelo
matematico [1].

Esta pode ser definida como a légica precisa da imprecisdo e aproximacgao [2].
Isto deve-se, ao contrario do modelo classico de controlo binario, a utilizacdo de
valores relativos de verdade.

De um outro ponto de vista, esta légica permite que informacao qualitativa e
imprecisa, seja apresentada de forma quantitativa. Com esta capacidade, é pos-
sivel aplicar uma resolucdo pratica e rigorosa com a manipulacdo qualitativa de
informacao, inicialmente expressa de forma linguistica [3]. De forma a ilustrar esta
representagao linguistica, na Figura 2.1 é possivel verificar, num olhar cartoonista,
a construgdo de uma méaquina de café que percebe a imprecisdo do mundo real (o

gosto do café de cada pessoa) [4].
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JUST THE WAY
GINA LiKES IT

JUST THE WAY

6 JUST THE WAY
THE FEDEX
I GuyY LIKES IT

Figura 2.1: Tlustracdo da Logica Difusa [4]

2.1.1 Histéria

Apesar de, em 1920, ser proposto por Jan Lukasiewicz a three-valued logic, uma alter-
nativa para a logica classica, a logica difusa apareceu anos depois. Esta alternativa
aceita a existéncia de trés valores légicos - verdade, falso e verdade indeterminada,
onde o terceiro existe para valores de grau de pertenga de, pelo menos, 0.5 [5].

A teoria inicial que veio a originar a conhecida légica difusa, ao longo dos anos,
tem sido desenvolvida e estudada por varias pessoas [5]. Alguns dos maiores contri-

butos foram dados por:

o Bertrand Russel (1872-1970), filésofo e matematico britanico, tendo indicado
que a logica classica leva a contradi¢des, conduzindo a um estudo na imprecisao

da linguagem, levando a conclusao que esta imprecisao ¢ um grau importante;

o Max Black (1937), filésofo e fisicista quantico alemao, onde analisa o problema
de modelar a imprecisdo, dando os primeiros passos na teoria de wvague sets

ou, como hoje é denominado, teoria dos conjuntos difusos.

O professor Lofti A. Zadeh, matematico orientado a teorias de sistemas, inicial-
mente tinha a crenca que para um sistema preciso, apenas seriam necessarios dois
valores légicos (légica cldssica). No entanto, durante o desenvolvimento de um livro
em 1961-1963, para sistemas altamente complexos, baseados em sistemas econémicos
e biolégicos, chegou a conclusdo que nao é possivel ser analisado com aproximacoes
convencionais. Assim, o conceito de légica difusa, apresentado em 1965 por Zadeh,
contém os conceitos fundamentais para a sua compreensdo, podendo usar valores de
verdade entre zero e um, representado pelo grau de pertenga [5, 6]. Passados trés
anos, em 1968, Lofti A. Zadeh publicou o artigo "Fuzzy Algorithms", com o pro-

posito de introduzir o conceito basico que, através de logica difusa em vez de usar
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precisao, podera resolver varios problemas relativos a processamento de informacao,
controlo, sistemas de identificagdo, inteligéncia artificial, entre outros [7, 8.

Ja em 1974 é possivel observar a primeira aplicacdo deste método de logica
em engenharia de controlo, por Mamdani e Assilan, na regulagdo de um motor a
vapor. Nos anos seguintes, tendo esta légica sido aprofundada e compreendida,
iniciaram-se varias aplicacoes. A partir dos anos 80, o Japao envolveu-se em varios
desenvolvimentos aplicando este método, sendo alguns deles o controlo de veiculos
(Laboratorio de Sugeno, no Instituto de Tecnologia de Téquio), a opera¢io automé-
tica de comboios (Hitachi) e o controlo de estabilizagao (Laboratério de Yamakawa,
na Universidade de Kumamoto) [6, 9, 10].

Com a crescente aplicagao da logica difusa nas diversas areas, empresas de softwa-
res de controlo, houve a necessidade da introdugao de uma toolbox para a criacao
de sistemas difusos. Um dos exemplos é o0 MATLAB, que introduziu a "The Fuzzy

Logic Toolboz"como seu componente em 1994 [6].

2.1.2 Principios da Légica Difusa

O inicio da légica difusa é a possibilidade da verdade assumir qualquer valor do
intervalo [0,1]. Com isto, esta pode ser vista como uma extensdo da logica multi-
valor, que, como é possivel observar na Figura 2.2, na légica booleana, o grau de
verdade apenas assume o valor de zero ou um (branco ou preto), enquanto que, na

légica multi-valor, existe uma variagdo incremental do grau de verdade [9, 11, 12].

| | I | | | 1 I
0 0 01 1 1 0O 02 04 06 038 1

(a) Logica Booleana (b) Légica Multi-Valor

Figura 2.2: Classifica¢do de Légica [12]

No entanto, apesar de ser demonstrada a logica multi-valor, a légica difusa nao é
igual a esta, os seus usos e objetivos sdo diferentes. Nesta forma de logica é utilizada
a aproximagao, ao invés da precisao, sendo que tudo, incluindo a verdade, é dada
por um grau [9, 13].

Algumas das caracteristicas que diferenciam esta 16gica da tradicional sao [9]:

e Num sistema tradicional booleano, uma proposicdo p pode ser falsa ou ver-
dadeira. Assumindo um sistema multi-valor, p tem como possibilidades ser
verdadeiro, falso ou ter um valor intermedidrio de verdade, sendo este um ele-
mento finito ou infinito de verdade de um conjunto 7. Enquanto isso, na logica

difusa, o valor de verdade podera variar dentro dos subconjuntos difusos de T.
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Neste caso, podera haver uma caracterizagdo imprecisa de um valor numérico

de verdade, como "muito verdadeiro".

e Na logica tradicional, tal como na multi-valor, permitem apenas dois quantifi-
cadores: "tudo"e "algum'. Em contraste, a logica difusa utiliza variados quan-
tificadores: "muito", "varios", "pouco’, "frequentemente”, "ocasionalmente", en-
tre outros. Com estes quantificadores é possivel interpretar os valores difusos,

oferecendo a avaliagdo imprecisa da caracterizagdo do conjunto difuso avaliado.

e A légica difusa permite dispor de métodos de representacdo para modifica-

n

dores difusos e nao-difusos, sendo alguns exemplos: "nao", "mais ou menos",

"extremamente", "um bocado", "ligeiramente", entre outros.

e Na logica tradicional, a proposicao p pode ser qualificada, principalmente, pela
associacao de valor de "verdade", podendo ser verdadeira ou falsa. De maneira
complementar, pode-se introduzir os operadores modais, podendo estes ser de
possibilidade, necessidade, crenga ou conhecimento. A logica difusa, conside-
rando estes operadores, possui trés principais modos de qualificacdo:

* Qualificagao de Verdade, em que na constatacio,

(A Daniela é nova) nao é bem verdade,

a proposicao qualificada é "A Daniela é nova'e o valor de verdade quali-

ficativo é "ndo é bem verdade";

* Qualificagio de Probabilidade, em que na constatacao,
(A Daniela é nova) é improvdvel,

o qualificador difuso de probabilidade é "improvavel";

* Qualificagdo de Possibilidade, em que na constatacao,
(A Daniela € nova) é quase impossivel,

o qualificador difuso de possibilidade é "quase impossivel".

Num exemplo pratico, a Figura 2.3 representa uma distribuicao de idades, com
a classificacdo de movo, adulto e idoso. Na distribuicao cldssica, sendo dado um
conjunto convencional, é possivel observar uma separacao clara e imediata entre as
trés classificacbes de idade, ndo havendo sobreposicdo entre elas. Enquanto isso,
assumindo que é aplicada a logica difusa, o conjunto difuso podera ter sobreposigao

de dois ou mais elementos do conjunto.
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ﬂ 4
Novo Adulto Idoso Novo Adulto Idoso
1 1
0
Distribuico Classica Idade Conjunto Difuso Idade

Figura 2.3: Distribuigdo de Idades em Légica [2]

Esta sobreposicao deve-se a imprecisdo de classificacdo quando se atribui um
rotulo relativamente a idade. Uma pessoa é considerada adulta a partir dos dezoito
anos, no entanto, também pode ser considerada como nova. Seguindo a mesma
légica, uma pessoa adulta de sessenta anos, perante uma perspetiva de alguém muito
novo, pode ser ja considerado idoso. De forma a relativizar isso, cada classificacao do
conjunto das idades, tera atribuido um grau de pertenca, p. Assim, como observado
na Figura 2.4, um exemplo usado meramente para explicagdo do conceito, serd

possivel distinguir o grau de pertenca de cada elemento ao selecionar uma idade.

Adulto Idoso

8l 26 se 70 Idade

Figura 2.4: Classificacdo Difusa na Idade

Neste caso, analisando uma pessoa que tenha vinte anos, com esta distribui-
¢do de classificacdo dos elementos difusos, terd uyovo = 0.5, papvrro = 0.2 e
urposo = 0. Esta pessoa poderia ser considerada, por esta classificagdo como "mais

Zon

ou menos novo', "um pouco adulto'e até "nada idoso", podendo haver variacoes e

outras hipéteses [2, 14].

2.1.3 Funcgoes de Pertenca e Variaveis Linguisticas

Ao avaliar conjuntos difusos, como o do exemplo anterior, podem ser consideradas
varias fungoes de pertenca, com diferentes formas, dependendo da perspetiva pe-
rante o objetivo final. Em cada cenario a avaliar, sera necessario selecionar o melhor
método de representagdo, sendo as mais comuns de serem utilizadas as seguintes
[13, 14, 15]:
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o Triangular

A fungéo de pertenca triangular, representada na Figura 2.5, pode ser expressa

pela equagao (2.1).

4
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Figura 2.5: Funcao de Pertencga - Triangular

o Trapezoidal

A funcdo de pertenga trapezoidal, representada na Figura 2.6, pode ser ex-

pressa pela equagao (2.2).

Grau de Pertenga
o o o o o o o o
o R R G ® N B © =

0.1

Figura 2.6: Fungdo de Pertenca - Trapezoidal

Gaussiana

0,

92(Z=a 2’
fw;a,0) = (=)

1—2(3=2

1,

x<a
a << otb
ath < 2 <

r>b

A fungao de pertenga gaussiana, representada na Figura 2.7, pode ser expressa

pela equagao (2.3).
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Grau de Pertenga
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Figura 2.7: Fung¢ao de Pertenca - Gaussiana

e Forma S

A funcéo de pertenga de forma S, representada na Figura 2.8, pode ser expressa

pela equagao (2.4).

1

09 b

08
ln[)7 O? € S a
£o6 — b
£ 2(=2)2 a<gp< et
o b_ ) _— iy 2
ng f(x;a,b) - ' z—b\2 a+b
80:3 1- (Ta)a Tfl“ﬁb

02 ]., x 2 b

01 a

0

1] 2 4 6 8 10
(2.4)

Figura 2.8: Fungao de Pertenca - Forma S

e Forma S Linear

A funcao de pertenga de forma S linear, representada na Figura 2.9, pode ser

expressa pelas equagoes (2.5) e (2.6).
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Figura 2.9: Funcdo de Pertenca - Forma S Linear

— Se a < b:
0, r<a
flzia,b) =q2=2  a<a<b (2.5)
1, z>b
— Sea="0:
0, z<a
f(z;a,b) = (2.6)
1, z>a

)

e Forma Z

A funcao de pertenca de forma Z, representada na Figura 2.10, pode ser ex-

pressa pela equagao (2.7).
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Figura 2.10: Funcao de Pertenga - Forma Z
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e Forma Z Linear

A funcao de pertenca de forma Z linear, representada na Figura 2.11, pode ser

expressa pelas equagoes (2.8) e (2.9).

Grau de Pertenga
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Figura 2.11: Fungao de Pertenca - Forma Z Linear

—Sea<b:
1, r<a
flasa,b) =q2=% a<az<b (2.8)
0, x>0
— Sea=b:
1, z<a
f(x;a,b) = (2.9)
0, x>a

e Forma de Sino

A funcéo de pertenga de forma de Sino, representada na Figura 2.12, pode ser

expressa pela equagao (2.10).
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Figura 2.12: Fung¢ao de Pertenca - Forma de Sino
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Para diversas aplicagoes de controlo, assumindo uma fungdo de pertenga tri-
angular, serao aplicadas, usualmente, de trés a sete valores linguisticos [7]. Estes,
como observado na Figura 2.13, poderao ser caracterizados nos espectros negativos
(NA - Negativo Alto; NM - Negativo Médio; NB - Negativo Baixo), zero (Z) e nos
positivos (PB - Positivo Baixo; PM - Positivo Médio; PA - Positivo Alto).

Figura 2.13: Valores Linguisticos numa Fungdo de Pertenca [7]

Havendo esta filtragem de dados, usando o exemplo das idades da Figura 2.3
da subsecgao anterior, é utilizada uma varidvel linguistica a idade, tomando como
valor: novo, adulto e idoso.

Uma varidvel linguistica é, de uma forma simples, uma varidvel em linguagem
corrente, cujo valor pode ser descrito de forma qualitativa, usando termos linguisti-
cos, e quantitativamente, de forma a criar uma funcao de pertenca correspondente.
Esta é importante devido a criar a interligagao entre o termo linguistico, compreen-
dido e utilizado na comunicagdo entre pessoas, e uma fun¢do de pertenca, util para
o processamento numérico de dados [15].

O conceito de varidvel linguistica tem como base a sua utilidade, visto que uti-
lizando este método é apenas necessario selecionar um de trés valores da varidvel
idade para caracterizar uma pessoa, como por exemplo a classificagdo "novo', re-
presentada na Figura 2.14a. Enquanto isso, num método numérico, apresentado na
Figura 2.14b, é mais simples e direto dizer que a pessoa tem 22 anos que usar a
funcao anterior, pois tem que ser indicado um valor no meio de cerca de cem valores
diferentes de idade. Este exemplo apresenta a compressao de dados que é possivel

fazer com este método, podendo ser denominado de granulacao [7].



2.1. Légica Difusa 15

Novo 12

Grau de Pertenga
Grau de Pertenga

»
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(a) Fungdo de Pertenca - Novo (b) Idade Simples

Figura 2.14: Compressao de dados e granulagao

De modo a operar as fungoes de pertenca adjudicadas aos varios valores das
variaveis linguisticas, em similaridade as operagdes basicas de conjuntos convenci-
onais - como a unido, interse¢do e complemento -, existem operacOes basicas para
conjuntos difusos, que permitem moldar as mesmas dependendo de cada situacgao
[1, 16]. Assumindo dois conjuntos difusos, A e B, num universo X para um elemento

T, temos:
e Uniao (AU B) = paup = maz{pa(z), pp(x)}
o Intersecdo (AN B) = pang = min{ua(z), pp(x)}
o Complemento (A') = pua/(z) =1- pa(x)
o Igualdade (A = B) = pa(x) = up(z)
o Inclusao (A) = pa(zr) < pp(x)
o Produto (A.B) = pap = pa(x) . pp(x)

o Diferenca (A— B=ANB') = pa_p = min{ua(x), 1- pp(x)}

2.1.4 Regras Difusas

Um modelo é uma representacio simplificada de aspetos de relevo de um sistema,
permitindo uma melhor compreensao do seu comportamento. No caso da logica
difusa, para obter um modelo difuso é necessério criar um conjuntos de regras difusas
[17].

As regras difusas (muitas vezes denominadas de fuzzy if-then rules) sdo utilizadas
para associar uma condi¢do de uma variavel linguistica a uma conclusdo. Sendo
que servem para descrever, em termos linguisticos, a relacdo qualitativa entre duas
ou mais varidveis, a aplicagdo destas regras permite a um sistema difuso captar

conhecimento que envolve imprecisao [6, 15].



16 Capitulo 2. Ldégica Difusa e Controlo de Sistemas

Cada uma destas regras assume a formas:
Sexé A, Entaoyé B.

Assumindo esta forma, "Se...Entao"(If...Then), A e B sdo valores linguisticos
definidos por conjuntos difusos do universo X e Y, respetivamente. Neste caso "z é
A"é denominado como antecedente ou premissa, enquanto que "y é B"é dado como
consequente ou conclusdo [13].

Em alinhamento com a forma simples dada, as regras poderao ser moldadas
perante a necessidade de classificacdo, variando o niimeros de premissas e conclustes
de cada uma.

De modo a exemplificar a formulagdo de regras, temos os seguintes cinco exem-

plos:
1. Se pressao é alta, entao volume é pequeno.
2. Se pressdo é alta e temperatura é baixa, entao volume é muito pequeno.
3. Se pressdo é alta, entao reduz volume ligeiramente.
4. Se pressao é alta, entao volume é pequeno salvo se temperatura é alta.

5. Se pressdo é alta, entao usualmente volume é pequeno.

Nestes casos, temos a pressdo, volume e temperatura como variavel linguistica, en-
quanto que pequeno e alta sao os seus valores linguisticos [7]. Apesar de seguirem a
forma original, é necessario ter atencao a algumas variagoes das regras exemplifica-

das:

o Todas as regras representam dependéncias, exceto a (3), que apresenta uma

atuacao;

» Todas as regras sao categoricas, exceto a (4) e (5), que sao qualificativos (a

(4) pela excegdo e a (5) por generalizagio);

o A regra (2), ao contrario das restantes, apresenta dois antecedentes/premissas.

Uma das grandes vantagens da utilizacdo deste método de regras é a capacidade
de existir inferéncia apesar de uma condicdo ser apenas parcialmente satisfeita. O
processamento de regras ou raciocinio difuso, oferecem o mecanismo necessario para

a resposta de uma entrada de um sistema difuso ser computacional [6].
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2.1.5 Sistema de Inferéncia Difusa

Os Sistema de Inferéncia Difusa (SIF), de forma a analisar problemas complexos

onde o uso de légica classica é dificil ou impossivel de aplicar, tém a sua estrutura

orientada ao processamento de informagcao [14, 16].

Para executar estas operagoes, os SIF possuem uma estrutura como a represen-

tada na Figura 2.15 [14, 15]. Esta consiste em quatro principais componentes:

¢ Moédulo de Fuzificagao;

« Base de Conhecimento - Constituida pela Base de Dados e Base de Regras;

e« Mecanismo de Inferéncia - Aplica o procedimento de inferéncia sobre as

regras.

e Moédulo de Defuzificagao.

Base de Conhecimentos

1 ]
1 ]
E A B Base de Base de ~ EECEEEEERRr :
i ' Dados Regras . Fungdes de 1
1 Funcdesde : " * Pertenca 1
I Pertenca : : Tabela de : deSaida !
| deEntrada - ‘Regras :
I . !
I Entrada . Saida = 1
: Fuzificacs Difusa Mecanismo de Difusa Defuzificacio :
: uziticacao Inferéncia ¢ '
1 ]
1 1
1 ]

Entrada Saida

Precisa Precisa

Processo ou Objeto Controlado F

Figura 2.15: Estrutura do SIF

Para o funcionamento dos SIF, o mecanismo de inferéncia é considerado um

componente essencial para o seu funcionamento.

Assim, o método de operagao

deste mecanismo pode ser destacado pelos seguintes passos:

1. Fuzificagdo dos valores de entrada

Nesta operagao associada ao médulo de fuzificacdo, pode-se dizer que as en-

tradas de um SIF sdo, normalmente, um conjunto de valores precisos nao

preparados para mecanismos difusos. Assim, para cada entrada, tem que se

determinar o grau de pertenca perante o conjunto difuso apropriado, através

das fungoes de pertenca, u(x).
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. Aplicacdo operadores difusos nas premissas das regras difusas

Apos a fuzificacio, esta operacao ¢é localizada no mecanismo de inferéncia com
apoio da base de regras. Quando a premissa de uma determinada regra tem
mais de um elemento, é necessario aplicar os operadores difusos apropriados
- e, ou -, de modo que seja obtido um tnico valor a representar o resultado

de toda a premissa.

. Awvaliacdo das regras difusas

As regras difusas sao avaliadas por meio de implica¢do, através do mecanismo
de inferéncia. Neste processo sdo aplicadas as entradas atribuidas nas premis-

sas das regras, resultando num conjunto difuso para a saida.

. Agregagdo dos conjuntos difusos pelas vdrias regras

Apés a avaliacao das regras, os conjuntos difusos individuais obtidos sdo com-
binados de forma a resultar num tnico conjunto difuso resultante. Este pro-
cesso de agregacdo, com os dados obtidos, gera um conjunto difuso para cada

varidvel de saida como resultado final.

. Defuzificagio do resultado do conjunto difuso, de modo a obter o sinal de

controlo

O processo de defuzificacao, envolvido pelo médulo de defuzificagdo, converte
os conjuntos difusos resultantes num sinal de controlo, sendo o tltimo passo
do processo do SIF. Para efetuar este processo, existem virios métodos de

defuzificagdo que podem ser aplicados:

(a) Centro de Area/Gravidade
Este método é um dos métodos de defuzificacdo mais conhecidos, em que
determina o centro da area de funcgoes de pertenca combinadas, como

exemplificado na Figura 2.16 [15].

(W) - Fungo de
Pertenca agregada

0

Figura 2.16: Método de Defuzificacio - Centro de Area/Gravidade
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De uma forma mais genérica, com os valores de sinal de controlo cor-
respondentes aos graus de pertenca, ui/p(u1), ..., ug/p(ug), este método

pode ser dado pela equagao (2.11).

25:1 p(u;)

(b) Centro de Maior Area
Este método é aplicado quando o centro U é nao convexo, podendo acon-
tecer quando um ou mais conjuntos difusos ndo se sobrepéem. Quando
tal acontece, aplicando esta opcao, é selecionado como ponto U o centro

do conjunto de maior 4rea, como observado na Figura 2.17 [15].

Figura 2.17: Método de Defuzificacio - Centro de Maior Area

(¢) Menor/Meio/Maior do Mdximo das Alturas
Os métodos de Menor do Méximo das alturas (First of Mazima (FOM)),
Meio do Maximo das Alturas (Middle of Maxima (MOM)) e Maior do
Maximo das Alturas (Last of Maxima (LOM)), utilizam o dominio U, sele-
cionando o valor menor, intermédio ou maior, respetivamente, do maximo

grau de pertenga existente, como ilustrado nas Figuras 2.18 e 2.19 [15].

Menor do Maximo  Maior do Maximo

7
7

0
V% g u

Figura 2.18: Método de Defuzificagdo - Menor/Maior do Maximo das
Alturas
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Meio doMéaximo

N u

Figura 2.19: Método de Defuzifica¢io - Meio do Méximo das Alturas

(d) Média dos Mdzimos
Os métodos da Média dos Maximos calcula a média pesada dos maximos
de cada subconjunto, sendo um dos mais eficientes, como ilustrado na
Figura 2.20.

Figura 2.20: Método de Defuzificacao - Média dos Maximos

Todos estes métodos podem ser caracterizados por quatro propriedades, po-
dendo ser utilizados para avaliar qual dos métodos é melhor mediante o obje-

tivo:

e Continuidade - no processo de defuzificagdo, esta propriedade indica que
uma pequena alteracdo na entrada de um controlador difuso, ndo deve
ter uma grande variacdo na saida do mesmo;

e Desambiguidade - a propriedade indica que o método selecionado, inde-

pendentemente da entrada, tem uma resposta definida;

e Plausibilidade - indica que o valor que passa pela defuzificagdo corres-

ponde a um valor de pertenca elevado do conjunto analisado;

e Complexidade Computacional - este critério é dos mais importantes para
a aplicacao pratica de controladores difusos, de modo a ser selecionado o

método mais compativel.



2.1. Légica Difusa 21

De modo a caracterizar cada um dos métodos, é apresentada na Tabela 2.1

uma comparagao entre os mesmos, aplicando as propriedades referidas [15].

Tabela 2.1: Propriedades dos Métodos de Defuzificacao

Métodos H a) ‘ b) ‘ c) ‘ d) ‘
Continuidade Sim Nao Nao Sim
Desambiguidade Sim Nao Sim Sim
Plausibilidade Sim Sim Nao Sim
Complexidade

) Fraca Fraca Boa Boa
Computacional

Estes passos podem ser representados, de uma forma mais simplista, pela Figura

2.21, acompanhando o método de operagdo do mecanismo [1, 15, 16].

Entradas

Funcodes de

Fuzificacdo Pertenca das
Entradas
Entradas
Difusas
. Regras
( Processamento Difuso Difusas

Saida
Difusa

( Defuzificacao
Saida de
Controlo

Figura 2.21: Operagoes de um SIF [15]

Fungdes de
Pertenca das
Saidas

2.1.6 Tipos de Controlador

O sistema de inferéncia pode ser desenvolvido através de dois tipos de controladores

diferentes:

o Controlador de Mamdani

e Controlador de Sugeno

O controlador de Mamdani segue a légica do processo difuso exposta anteri-
ormente. Num caso pratico, observando a Figura 2.22, tem-se a percentagem de
gorjeta a dar mediante o desempenho de um restaurante, assumindo a qualidade da
comida e o servico prestado, como entradas. Existe, inicialmente, a insercdo das en-
tradas difusas e a aplicacdo das operagoes presentes nas regras criadas. O resultado

das regras, através de um método de implicagdo, origina um conjunto difuso para
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cada uma delas. Com esses dados, existe uma agregacao final para ser aplicado um
método de defuzificagdo, em que, neste caso, aplica-se o método de centro de area

que origina o valor final de 16,7% [13, 16].

. 2. Aplicar operages 3. Aplicar método de
1. Entradas Difusas difusas (OR = max) implicagdo (min)

1 R fraco

horrivel ‘ ] baixa
I_\_ |
0 0 30% 0% 30%
Se servico éfraco ou comidaé horrfvel entdo gorjeta = baixa

‘ ‘ média ‘
Aregra 2 ndo |
b tem dependéncia
om na entrada 2 | |
0 10

0% 30% 0% 30%
[ Se servigo é bom entdo gorjeta = média ]
excelente generosa |
|
deliciosa |
0% 30% 0% 30%

4, Aplicar o método

| Se servico é excelente ou comlda é dellclosa entdo gorjeta = generosa .
de agregacdo (max)

servigo =3 comida = 8

Entrada 1 Entrada 2 Saida

- 5. Defuzzmwgao
gorjeta = 16.7% 0% 30% (Centro de Area)

Figura 2.22: Exemplo com o Controlador de Mamdani [13]

Enquanto isso, o controlador de Sugeno, apesar de muito similar ao de Mamdani,
tem uma diferenca caracteristica, que é a forma das regras e resultante valor de

controlo. Neste controlador as regras sao, genericamente, dados por:
SexzéAeyé B, Entaoz = f(x,y).

Ao contrario de Mamdani, o resultado de cada regra nao origina um conjunto di-
fuso, mas sim um valor em forma de equacio linear, ndo necessitando do processo
de defuzificacdo. O valor final de controlo é dado pela soma de todos os resultados
das regras e a sua média final. Através de um caso pratico similar ao anterior, apre-
sentado na Figura 2.23, é possivel realcar as diferencas do processo. Inicialmente,
tal como no controlador de Mamdani, existe a insercao das entradas difusas e a apli-
cacao das operagoes presentes nas regras criadas, no entanto o resultado das regras
sao valores lineares. Com o resultado de cada regra é efetuada uma agregacao dos

valores, resultando no valor final de gorjeta, 16,3% [13, 14].
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2. Aplicar operagées 3. Aplicar o método
1. Entradas Difusas difusas (OR = max) de implicagdio (prod)

\fraco \ horrivel ]
Z,( baixa ) 74

Se servigo é fraco ou comlda '3 hotriwl entao gorjeta = baixa

2 . I A regra 2 ndo
tem dependéncia
bom na entrada 2
0 10 2,( média ) z
\ Se servigo é bom entdo gorjeta = média
excelente
deliciosa
10 0 10 Z,( generosa ) zs

l Se servigo é excelente ou comida é deliciosa entio gorjeta = generosa

4. Aplicar o método

servico =3 comida =8 de agregacdo (max)

Entrada 1 Entrada 2

Saida gorjeta = 16.3%

Figura 2.23: Exemplo com o Controlador de Sugeno [13]

Para se poder selecionar o melhor método, é necessario averiguar o objetivo
pretendido e qual dos dois tipos de controlador é mais adequado. De forma a ser

mais facil averiguar as vantagens de cada um, pode-se considerar a Tabela 2.2 [13].

Tabela 2.2: Vantagens do Controlador de Mamdani e Sugeno

Tipo de Controlador H Vantagens

e Intuitivo
¢ Adequado para dados adquiridos por humanos
Mamdani o Base de regras mais compreensivel

¢ Grande aceitagdo pelos utilizadores

o FEficiente computacionalmente

¢ Funciona bem em técnicas lineares, como controlo PID
Suoeno ¢ Funciona com técnicas de otimizacao e adaptabilidade
g ¢ Garante continuidade dos valores de controlo

¢ Adequado para andlises matemaéticas
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2.1.7 Vantagens e Aplicagoes

Em suma, algumas das vantagens e caracteristicas de aplicar 16gica difusa em siste-

mas controlo [10], sao:

Torna o sistema mais robusto por nao necessitar de entradas precisas;
Pode ser facilmente modificado, devido a ser baseado em regras;

Possibilidade de controlo de sistemas nao lineares sem a necessidade de modelos

matematicos;

Em sistemas que usem micro controladores torna-se numa solugdo de simples

aplicacao;

Em muitos casos, é uma soluc¢io mais rapida e barata de ser implementada.

As aplicagoes de légica difusa em tecnologia sao diversas, em que muitas delas estao

presentes no nosso dia-a-dia, como:

Ar Condicionado - antigamente eram definidos um valor minimo e méximo de
temperatura, em que ligava ou desligava consoante estava nos valores definidos,
com a aplicagdo da légica difusa é possivel haver uma menor flutuacdo de

temperatura e uma maior eficiéncia energética;

Maéquinas de Lavar - as maquinas, atualmente, aplicam légica difusa de forma
a regular a velocidade de rotagao, duracdo dos ciclos e quantidade de dgua e
detergente, mediante o peso total inserido nela. Além disso, algumas maquinas
possuem sensores que detetam a coloracao da dgua e permitem renova-la caso

seja necessario.

Além destes dois exemplos, existem diferentes dreas que recorrem a este método de

controlo:

Aeroespacial
— Controlo de altitude das aeronaves e satélites;
Eletrénica

— Controlo de humidade;

— Micro-ondas;
Medicina,

— Diagnosticos de suporte a médicos;

— Controlo da pressdo arterial durante anestesias;
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— Diagnosticos de radiologia;
o Financeira

— Previsao do mercado financeiro;

— Gestao de fundos;
o Automovel

— Sistemas de autoestradas inteligentes;
— Aumento da eficiéncia da transmissao automatica;

— Sistemas de controlo de velocidade.

E possivel dizer que a légica difusa est4 presente ao nosso redor [18, 19].

2.2 Toolbox do MATLAB

A aplicagao da légica difusa pode ser efetuada no software MATLAB, com recurso a
uma toolbox. Recorrendo ao menu Get More Apps, a toolbox a procurar é denominada,

de Fuzzy Logic Toolbox, sendo apresentada na Figura 2.24.

Fuzzy Logic Toolbox

by MathWorks

Design and simulate fuzzy logic systems

i ‘l MathWorks Toolbox

Figura 2.24: Instar a toolbox

Ao ser instalada, a app representativa da toolboxr é denominada de Fuzzy Logic
Designer. Esta pode ser encontrada na zona de Apps do MATLAB, na sec¢ao de

andlise e destgn de sistemas de controlo, como demonstrado na Figura 2.25.

COMNTROL SYSTEM DESIGMN AMD ANALYSIS

- -
el S =

Control Systemn  Control System Diagnostic Fuzzy Lagic Linear System
Designer Tuner Feature Desig... Designer Analyzer
@ B 8" 8"
Model Reducer MPC Designer  Meuro-Fuzzy PID Tuner System
Designer Identification

Figura 2.25: Aceder & app da toolbox
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A app, ao ser iniciada, apresenta um menu (Figura 2.26) que permite aos utiliza-
dores selecionarem um dos quatro templates: Mamdani tipo 1 ou tipo 2 e Sugeno tipo
1 ou tipo 2. Caso nenhum dos dois se adeque, é possivel criar modelos customizaveis

através de dados pré-existentes.

EX Fuzzy Logic Designer - Getting Started

A AR
MATLAB
Open Create Generate rules automatically

Open from File \,_-] Browse ... | ~ General Fuzzy Inference Systems (FIS)

Open from Workspace [Selact v

Recent Files it i

V |
Custom ) ‘ FIS from
FIs Data

~ Template Fuzzy Inference Systems (FIS)

Learn

G| S| Sta-a | S|
(@ Get Started u L_L L_Ili LD |
|@ Mamdani and Sugeno Systems = = ==
[ Type-2 Fuzzy Inference Systems * Mamdani S Mamdani S Sugeno S Sugeno
(@ Fuzzy Logic Designer Type-1 Type-2 Type-1 Type-2
|@I| Build Fuzzy Systems Using App

[ Define Fuzzy Rules Using App

|@I| Define hip F: ions Using App

Figura 2.26: App - Menu inicial

Ao ser selecionado um controlador de Mamdani tipo 1 para exemplo, é dado
o modelo genérico pré-criado da Figura 2.27, localizado na janela Fuzzy Inference
System (FIS) Plot. Este apresenta nove regras na base de dados, duas entradas e

uma saida, com trés funcoes de pertenca em cada uma das entradas e saida.

§ Fuzzy Inference System (FIS) Plot ¢ Membership Function (MF) Editor Rule Editor

System: mamdanitype1

input1 (3 MFs) R
Type 1

output1 (3 MFs)

input2 (3 MFs)

System mamdanitype1: 2 input, 1 output, 9 rules

Figura 2.27: App - Vista geral do controlador de Mamdani
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Caso seja pretendido configurar o SIF, a Figura 2.28 apresenta o menu que
acompanha o controlador. E possivel selecionar o modo de funcionamento dos vérios
métodos aplicados (AND, OR, implicagdo e agregagdo), bem como o método de

defuzificacao pretendido.

PROPERTY EDITOR: FIS

Type: Mamdani Type-1

Name mamdanitype1 min
J probor
Implication method \I— sum
Aggregation method _‘
o - . ) bisector
Defuzzification method Y f—

lom

centroid

Inputs: 2

mom
Qutputs: 1 som
Rules: 9

Figura 2.28: App - Propriedades do controlador

A janela Membership Function (MF) Editor, Figura 2.29, é utilizada para visua-
lizar as fungoes de pertenca atribuidas a cada uma das entradas e saidas do sistema.
A distribuicdo e forma desta pode ser configurada na janela de propriedades que a
acompanha, Figura 2.30, onde se destacam as opgoes do tipo de fungao de pertenca

disponibilizados e os pardmetros introduzidos.

Fuzzy Inference System (FIS) Plot g Membership Function (MF) Editor g Rule Editor

System: mamdanityped_1

Membership Function Plot

mf1 mf2

Degree of Membership
I

0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 0
Input Vanable "input1"

w

Figura 2.29: App - Gestdo das entradas/saidas
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PROPERTY EDITOR: INPUT

Name

Range

| input1

ICR)

Number of MFs: 3

Name Type Parameters

mf1 Triangular — |[-0.416667 0 0.416667]
mf2 Triangular =4 |[0.0833333 0.5 0.916667]
mf3 Triangular -4 |[0.583333 1 1.41667]

Difference of sigmoids
Gaussian

Generalized bell
Linear S-shaped
Linear Z-shaped
Pi-shaped

Product of sigmoids
S-shaped

Sigmoid

Trapezoidal

Triangular

Two-sided Gaussian

Z-shaped

Figura 2.30: App - Edicdo das fungoes de pertenga

Seguida destas, existe a janela Rule Editor, utilizada para gerir a base de regras

do sistema. Na Figura 2.31 sdo apresentadas regras que interagem com todas as

funcoes de pertenca, com a indicagdo do seu respetivo peso.

Na sua janela de

configuragao, Figura 2.32, ao selecionar a regra pretendida, é possivel ajustar a

mesma. Na configuracdo é possivel selecionar o conector das regras (And/Or) e

ajustar a funcdo de pertenca expectavel para cada entrada do sistema, e a forma

como este se deve comportar, atribuindo o resultado esperado na saida.

ference System (FIS) Plot

System: mamdanitypei

Membership Function (MF) Editor l Rule Editor l

[ Add All Possible Rules | [ Clear All Rules |

Rule Weight | Name |l-;|
1 |finput! is mf1 and input2 is mf1 then output! is mf1 1| rulet <
2 |Kfinput! is mf2 and input2 is mf1 then output1 is mfl 1|rule2
3 |Ifinput! is mf3 and input2 is mf1 then output! is mf1 1| rule3
4 |lfinput! is mf1 and input2 is mf2 then output! is mf1 1| ruled
5 |Finput! is mf2 and input2 is mf2 then output! is mfl 1| rules
6 |Ifinput! is mf3 and input2 is mf2 then output1 is mfl 1|rule6
7 |Ifinputl is mf1 and input2 is mf3 then output! is mf1 1| rule7
& |lfinput! is mf2 and input2 is mf3 then output! is mfl 1| ruled
9 |Kfinput is mf3 and input2 is mf3 then output1 is mfl 1|rule9

Figura 2.31: App - Gestao da base de regras
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PROPERTY EDITOR: RULE
Name: rule9

Weight 1

Connection (e)And () Or

If

input —|'is v | | mf3 v |- and
input2 —is v | (me3 v}
Then
output1 —[is v | | mf1 v |-
mfi
is mf2
is not mi3
none

Figura 2.32: App - Edigdo de regras

Apobs a configuracdo do SIF, esta app possibilita a simulagdo da inferéncia de
cada regra e uma representagdo do controlo, no menu Simulation que se encontra

no topo da aplicagdo, sendo representado na Figura 2.33.

Number of Samples <> |~! .
1012 Rule Control
s nference Surface

SIMULATION

Figura 2.33: App - Menu de simulagao

Perante a sele¢do da opgao Rule Inference do menu de simulacdo, é apresentada
a janela da Figura 2.34. Aqui sdo representadas todas as regras consoante um valor
de entrada (entrada 1 e 2) e o seu valor de saida correspondente. Com a agregacao

dos valores de saida, é apresentado o conjunto de saida final.
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< ystem (FIS) Plot Membership Function (MF) Editor Rule Editor 1 Rule Inference » | o

System: mamdanitype1

Input values | [0.2 0.75]

inputt = 0.2 input2 = 0.75 output! = 0.168
. AND [\ ‘
{min)
AND
z {min) R ‘
AND
¢ ‘ - 1 {mir) [\ ‘

AND
{min}

i
|

il

:

=Y

Figura 2.34: App - Processo de inferéncia difusa

A segunda op¢ao do menu de simulagao, Control Surface, permite visualizar num
panorama tridimensional o resultado da varidavel de controlo, como apresentado na
Figura 2.35.

< embership Function (MF) Editor Rule Editor Rule Inference l Control Surface l o
System: mamdanitype1l
Axes X [input1 v] A [inputZ v] z [outpuh v]
Mesh Points: X | 5[ v | =

Reference Inputs:

outputi

input2 0 o

input1

Figura 2.35: App - Valores de Controlo



2.3. Sistemas de Controlo 31

A app, além do menu de simulacdo, apresenta a possibilidade de conversao de
controladores do SIF, Figura 2.36. Neste menu, Convert FIS, é possivel converter
o controlador de Mamdani para Sugeno ou, uma aplicacdo nao explorada nesta

dissertacdo, a conversao de um sistema do tipo 1 para o tipo 2, e vice-versa.

(49 PN
[0l L]

Mamdani  Type-1
to Sugeno to Type-2

COMNVERT FIS

Figura 2.36: App - Conversao de controladores

Com esta ferramenta é possivel criar o controlo de légica difusa para diversos

problemas, como o de controlo de sistemas de difusdo de calor.

2.3 Sistemas de Controlo

Para efetuar o controlo de processos, ou seja, manter processos em condi¢oes e
valores desejaveis perante a manipulacao e ajuste de varidveis relativas ao mesmo,
sdo necessarios sistemas de controlo. Para tal ser possivel, é necessario existir a
comparacao da varidvel a controlar com o valor de setpoint, onde a sua diferenca

da-nos o erro:
Erro = Setpoint — (Valor da Varidvel Controlada)

Este valor aplica o conceito de informacao do sistema, havendo comunicacao do
desvio do valor perante a referéncia, sendo denominado de controlo por feedback.
Com este erro, o controlador fard os ajustes necessarios a variavel a controlar. Na
Figura 2.37 é apresentado um sistema de controlo aplicado para processos genéricos,

sendo, neste caso um sistema de controlo de malha fechada [20, 21].

Perturbactes

Referéncia Sinal de Variavel de
(Setpoint) Controlador Controlo + Controlo

Figura 2.37: Sistema de Controlo Genérico

Para este tipo de controladores, como elemento final de controlo, podem ser
aplicados métodos mais simples ou até complexos, dependendo da necessidade do

utilizador. Os métodos mais simples sdo dados pelo controlo ON-OFF e controlo por
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histerese. Estes dois métodos, representados nas Figuras 2.38 e 2.39, respetivamente,
devido a sua simplicidade, tém uma implementacio simples. No caso do método ON-
OFF, este provoca réapidas alteragoes na saida do atuador, originando uma oscilagao
constante nas variaveis de saida. Para colmatar essa desvantagem, é possivel aplicar

o controlo por histerese que reduz a oscilagdo, mas nao por completo [22].

Perturbagdes
Relé
Referéncia | ON_ | Sinal de Variavel de
1 -+
(Setpoint) o Controlo Controlo
0 s

Figura 2.38: Controlo por Relé

Perturbagdes
Histerese
Referéncia ON | Sinal de Varigvel de
(Setpoint) + NP Controlo Controlo
i —— OFF /AN | Processo -

Figura 2.39: Controlo por Histerese

Para um controlo mais preciso e que permita a abordagem de processos mais
complexos, normalmente a escolha mais eficiente sdo os controladores Proportional-
Integral-Derivative (PID).

2.3.1 Controladores PID

Este tipo de controladores sdo os mais comuns na area da industria, sendo a sua
popularidade devida a sua robustez e variedade de funcionalidades. Este método
de controlo, tal como o nome sugere, consiste em trés parametros: P, proporcional;
I, integral e D, derivativo. Através da atribuicdo, ajuste e otimizacdo dos mesmos,
é possivel melhorar o controlo do processo desejado. Os controladores PID podem
aparecer de diferentes formas, com controlos individuais (apenas proporcional (P),
por exemplo), em pares (PI ou PI) ou os trés em simultaneo [21, 23].

O controlo proporcional (P) permite obter uma resposta mais rdpida que outros
controladores. No entanto este podera aumentar o valor de overshoot e, ao mesmo
tempo, ndo ser suficiente para eliminar o erro em regime permanente. Para colmatar

estas lacunas, por norma, sdo aplicados outras formas de controlo, como o controlo
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integral e controlo derivativo. Um controlador com apenas o controlo proporcional
é dado pela equagao (2.12).
u(t) = Kpe(t) (2.12)

onde,
o u(t): Saida do Controlador
« K,: Ganho do Controlador Proporcional
o e(t): Erro de Controlo

O controlador integral (I) é utilizado para remover qualquer desvio do valor de
referéncia. Ao corrigir o offset do sistema, este destabiliza o sistema ao provocar
overshoot na resposta. Este controlador relaciona a sua saida com o integral do erro,

em ordem ao tempo, como demonstrado na equagao (2.13).

1
ult) = / e(t) do (2.13)
onde,
o u(t): Saida do Controlador
e T;: Constante de Tempo Integral
o e(t): Erro de Controlo

O controlador derivativo (D), ao contrério dos dois anteriores, tenta "prever o
futuro", antecipando as condigoes do processo pela analise da variagdo do erro. Com
esta antecipacdo, o controlo derivativo permite diminuir a oscilagdo no sistema,
normalmente aplicado para suavizar o impacto de controladores integrativos. Este
controlador relaciona a sua saida com a derivada do erro, relativamente ao tempo,

como apresentado na equagao (2.14) [21, 22].

(2.14)

onde,
o u(t): Saida do Controlador
e Ty: Constante de Tempo Derivativa
e ¢(t): Erro de Controlo

De uma forma sumaéria, um controlador PID com estas trés componentes, numa

estrutura classica, pode ser dado pela Figura 2.40.



34

Capitulo 2. Ldégica Difusa e Controlo de Sistemas

(Setpoint) +
_--
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Figura 2.40: Sistema de Controlo com componentes PID

Sendo a expressao de controlo representada pela expressao:

de(t)
dt

u(t) = K, {e(t) + 7{ /0 ‘e(rydr + T, (2.15)

Neste sistema, uma resposta tipo em malha fechada, pode ser dada pela Figura

2.41 [22, 23]. Perante um valor de referéncia (setpoint), teremos uma resposta do

sistema (process variable) com quatro componentes importantes:

Tempo de Subida (Rise Time): tempo que decorre até ao sistema se apro-

ximar da sua referéncia pela primeira vez;

(Percent) Overshoot: percentagem méxima de sinal que ultrapassa o valor

de referéncia;

Tempo de Estabelecimento (Settling Time): tempo que decorre até ao sis-
tema estabilizar no seu valor final, com uma margem de variacao de 1% ou 5%

do valor final;

Erro em Regime Permanente (Steady-State Error): diferenca entre o valor

final em regime permanente e a sua referéncia.

o~

L
- 7 A

Percent overshoot
—— Steady-state error

—
-
-~
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/

——

Raise time

S
LN

Settling time

00 -
Time

Figura 2.41: Resposta-tipo de um controlador PID [24]
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Cada uma das componentes PID possui um ganho associado, representados na

Figura 2.40, sendo estas:
» K, - Ganho Proporcional;
e K; - Ganho Integrativo;
e K, - Ganho Derivativo.

Seguindo o sistema e expressdo de controlo, dada pela equagao (2.15), o ganho
integrativo e derivativo pode ser calculado, com auxilio as suas constantes de tempo

associadas, da seguinte forma:

(2.16)

O valor do ganho proporcional e das constantes de tempo podem ser obtidas
por diferentes formas, dependendo do método de controlo selecionado, sendo estes
descritos posteriormente.

Com a variacdo e regulacdo dos ganhos de um controlador PID, consegue-se
obter diversos tipos de resposta. Cada um dos ganhos (K, K; e K;) tem um efeito
distinto nos quatro componentes referidos, havendo uma alteracio na estabilidade do
sistema. Para realcar as consequéncias destes, é apresentada a Tabela 2.3, indicando

o efeito do aumento de cada um dos ganhos [21, 22].

Tabela 2.3: Efeitos dos ganhos PID

Rise Settling Steady-State | Estabilidade
Ganho . Overshoot .
Time Time Error do Controlo
o Aumenta o )
1 K, Diminui Aumenta Diminui Piora
pouco
Diminui .
I K; Aumenta | Aumenta | Anula Piora
pouco
Diminui L o Pouca varia-
T Ky Diminui Diminui . Melhora
pouco cao

Cada aplicagdo deste controlador implica uma observacdo do comportamento
desejado, havendo o cuidado de saber em qual espaco de tempo serd necessario
prever e reagir, aplicando apenas as componentes necessarias. Na Tabela 2.4 é
apresentado o espaco temporal estimado para cada tipo de controlador, quando é

que este deve ser usado e exemplos de aplicagoes tipicas [21].
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Tabela 2.4: Diferentes controladores PID e suas aplicagoes
Espaco
Controlador Quando Usar Exemplos
Temporal
Sistemas com resposta i .
. Terméstatos, Humidos-
P Presente lenta e tolerdncia de , .
tato, Valvulas de Boia
offset
N&ao sao muito utiliza- ) )
i . _ | Sistemas com muito
1 Passado dos sozinhos, devido a )
ruido
sua resposta lenta
Devido a nao ter va-
lor de referéncia e ser
D Futuro demasiado sensivel ao | Nenhum
ruido, nao é utilizado
sozinho
Termoéstatos, Controlo
Presente e
PI Usado regularmente de Fluxo, Controlo de
Passado ~
Pressao
Todo o Es- | Usado regularmente, | Aplicagdes onde o siste-
PID paco Tem- | sendo robusto mas um | mas possui inércia que
poral pouco sensivel ao ruido | pode sair do controlo

Para alcancar a sintonia do sistema é necessario ajustar os valores de ganho de
cada componente presente no controlador utilizado [25, 26]. Para tal, podem ser

aplicados diversos métodos, no entanto existem dois que se destacam:
e Ziegler-Nichols
e Cohen-Coon

Nesta dissertacao, e tendo por base a documentacao existente sobre este tema,
aplicaram-se os métodos de sintonia do controlador Ziegler-Nichols em malha aberta
e malha fechada e Cohen-Coon em malha aberta, por serem estes dos mais mencio-

nados no controlo de sistemas.

2.3.2 Sintonia por Ziegler-Nichols

A sintonia pelas regras de Ziegler-Nichols é dos métodos mais conhecidos em sistemas
de controlo, estando presente desde novembro de 1942.
Seguindo o conjunto de regras estipuladas, existe a possibilidade de aplicacdo de

dois métodos distintos:
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¢ Método em Malha Fechada

o Método em Malha Aberta

Dependendo do método selecionado, as regras sofrem algumas alteragoes.

A aplicacao das regras de Ziegler-Nichols com o método de malha fechada en-

volve:

1. Aumentar o ganho proporcional do controlador até serem observadas oscilagoes
periddicas, com uma amplitude constante, na saida do sistema, tornando-se

um sistema criticamente estavel;

2. O valor do ganho proporcional que permita alcancar a estabilidade corresponde

ao ganho critico, Ky;

3. Com o sistema estabilizado, além do ganho critico, é possivel observar o periodo
entre cada onda da oscilacdo presente, como demonstrado na Figura 2.42,

sendo denominado de periodo critico, P,;

Fy

u(t)

Pu

Figura 2.42: Periodo Critico

4. Perante os valores obtidos, K,, e P,, é necessario apenas verificar a Tabela 2.5

e, mediante o controlador desejado, calcular cada parametro.

Tabela 2.5: Caélculo dos pardmetros de controladores através de
Ziegler-Nichols em malha fechada

Ganho Proporcional | Constante de Tempo | Constante de Tempo
Controlador ) .
(Kp) Integrativa (T;) Derivativa (T,)
P K, = 05K, — -
PI K, = 045K, T, = P,/1.2 —
PID K, = 0.6K, T, = 0.5P, Ty = P,/8

Para ser melhor compreendido a regulacdo dos valores de ganho critico, K, e
periodo critico, P,, é apresentado um exemplo pratico do processo na Figura 2.43
[21, 23, 25].



38 Capitulo 2. Ldégica Difusa e Controlo de Sistemas

u(t)

Alteragdo de Variar Ka até obt Obtida uma
referéncia e aumento ariar fa 2k 001 Mma amplitude de

oscilagdo constante oscilacio constante

de '{l.l para 3 /’\_—/\—_—’_‘\ /

200°C—

= Periodo Final

Aumento de Ku Redugdo de Ku

] I "

1 I i I ;

: Ku=3 : Ku=4 : Ku = 3.5 : : Cg:: 10 seq.
I(insuficiente) | demasido I : : !
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! y ! } } » t (seg.)
to i = 10 seg. 20 seg.

Figura 2.43: Ganho e Perfodo Critico com Ziegler-Nichols [21]

O método em malha fechada é vantajoso por apenas precisar de regular o pa-
rametro do controlador proporcional (P), tornando-se simples de testar, permitindo
ter uma melhor percecao da resposta do sistema, podendo ter conhecimento do seu
comportamento. No entanto, o teste de valores do pardmetro poder consumir algum
tempo e levar o sistema a valores de saida nao pressupostos, podendo danifica-lo
[21].

Outra possivel forma de obter os valores dos pardametros de um sistema PID ¢é
pela aplicacdo do método de malha aberta, que envolve o teste da reacdo do sistema
em, como o nome indica, malha aberta. Nesta situacio é necessario existir a recolha
da variavel de saida, para posterior andlise e aplicacdo das regras para obtencao dos

parametros necessarios ao controlador. Assim, o método em malha aberta envolve:

1. Efetuar um teste do sistema em malha aberta, como representado na Figura

2.44, aplicando um modelo de primeira ordem com atraso;

Perturbagdes

Variavel de
Controlo

Referéncia Sinal de

(Setpoint) [ Controlador Controlo

Figura 2.44: Sistema em Malha Aberta

2. Através da curva de resposta, pelo método da tangente apresentado na Figura
2.45, obter o ganho em regime permanente K. Além disso, utilizando o método
de dois pontos, é obtida a constante de tempo do processo T e o tempo de atraso

7p. Estes valores sdo calculados pelas expressoes,

_ AYss

K
Au

(2.17)
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S ;(tQ ~ ) (2.18)

™ = (toe — 7) (2.19)

onde Ay,s é a variagdo da saida do processo em regime permanente e Au é a

variagao do degrau na entrada do processo;

2)

Figura 2.45: Teste do Sistema em Malha Aberta [27]

3. Com os valores do ganho em regime permanente, K, do tempo de atraso do
processo, Tp, e da constante de tempo do processo, T, é possivel calcular os

parametros do controlador desejado recorrendo a Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Calculo dos pardmetros de controladores através de
Ziegler-Nichols em malha aberta

Ganho Proporcional | Constante de Tempo | Constante de Tempo
Controlador ) o
(Kp) Integrativa (T7;) Derivativa (1)
T
K pu—
P p KTD — S
0.97 ™
K, = T = —
P1 »~ Kmp T 03 -
1.27
PID Kp = KTD TZ = 2TD Td = 0.5’7'D

O método em malha aberta tem como vantagens ser mais rapido e simples de
aplicar que outros métodos, bem como ser robusto. Considerando as suas desvan-
tagens, temos que os parametros I e D do controlador sdo meramente estimativas
dadas através do parametro P, podendo levar a que as aproximacoes dos seus valores

nao sejam totalmente adequadas para todos os sistemas [21, 25, 27].
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2.3.3 Sintonia por Cohen-Coon

As regras de sintonia de Cohen-Coon foram publicadas em 1953, sendo atualmente
um dos processos mais conhecidos, logo a seguir a Ziegler-Nichols.

O método de Cohen-Coon permite corrigir a resposta lenta a estabilizagdo do
sistema, que se encontra presente com a aplicagdo do método de Ziegler-Nichols, no
caso do tempo de atraso ser elevado. Uma forma simples de adjudicar o melhor
método a aplicar é a comparacio da constante de tempo e o tempo de atraso. As
regras definidas por Ziegler-Nichols sdo adequadas para sistemas em que o tempo
de atraso é inferior a metade da constante de tempo (7p < 7/2), enquanto que
as regras de Cohen-Coon sao adequadas para sistemas onde o tempo de atraso é
inferior a duas vezes a constante de tempo (7p < 27).

Para se obter os parametros do controlador com as regras de Cohen-Coon, deve-

se:
1. Efetuar um teste do sistema em malha aberta, aplicando um modelo de pri-
meira ordem com atraso;
2. Através da curva de resposta, pelo método da tangente apresentado anterior-
mente, na Figura 2.45, obter o ganho em regime permanente K, a constante
de tempo do processo T e o tempo de atraso 7p.
3. Com os valores obtidos, é possivel calcular os pardmetros do controlador de-
sejado recorrendo a Tabela 2.7.
Tabela 2.7: Calculo dos pardmetros de controladores através de
Cohen-Coon
Ganho  Proporcional | Constante de Tempo In- | Constante de Tempo De-
Controlador ) o
(Kp) tegrativa (T;) rivativa (T})
1.03 7
K,=——(—+4+034) | _ _
P p K (TD + )
09 7 74 0.0927p
K,=—(—+0.092) | T; =333mp—F—— |
P1 P K(TD+ ) ’ TDT+2.22TD
1.35 7 74 0.1857p T
K,=—(—+0.185) | T, =25rp————— = Ty =03TTp——————
PID p= g (G, T0185) | T =25mp ——me = | L b 01857,

Este método é adequado para sistemas com um tempo de atraso relevante, apre-
sentando uma resposta rapida para sistemas em malha fechada, em contra-partida

pode ser um pouco instével nesses sistemas [21, 25, 27].
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2.4 Indices de Desempenho

O principal método de avaliacdo do desempenho do sistema, é o seguimento da soma
dos quadrados dos erros - Sum of Squared Errors (SSE).

Este indice é dado por pela seguinte expressao,

N
SSE = Z(yi(modelo) — yi(processo))? (2.20)
i=1
onde N é o niimero de amostras da resposta do processo, y;(modelo) é a amostra
da resposta do modelo e y;(processo) é a amostra da resposta do processo.
Quanto menor o valor do SSE, melhor vai ser a resposta do sistema [27].
Outros indices possiveis de aplicar sdo os do critério do integral do erro, que
apresentam valores para minimizar o integral do erro em malha fechada. O seu
valor pode variar mediante a entrada de referéncia e as perturbacoes do sistema,
sendo necessario uma analise cuidadosa do sistema.

O critério do integral do erro apresenta quatro indices de desempenho:

Integral Absolute Error (IAE)

Iap = /0 T le(t)) dt (2.21)

Integral Squared Error (ISE)

Iisg = /0 - e2(t) dt (2.22)
o Integral Time Absolute Error (ITAE)

Iirap = [ tle(t)| (229
o Integral Time Squared Error (ITSE)
Lirsp = /0 Tt dt (2.24)

Entre estes, um dos mais utilizados é o ITAE, pois beneficia pardmetros mais
conservativos para o controlador, havendo um controlo mais moderado. Enquanto
isso, o ISE apresenta melhores valores para pardmetros com uma resposta mais
rapida ao erro existente. Para uma resposta entre estes dois indices, por norma,
pode ser observado o IAE [25].

Para uma melhor andlise do sistema parametrizado, deve-se fazer uma retrospe-

tiva entre os diversos indices de desempenho e tirar conclusoes.






Capitulo 3

Sistema SERT e Controlo

Convencional

Neste capitulo € apresentado o sistema a controlar, referindo-se como o utilizar,

sendo também descrita a aplicacdo de um controlo convencional.

3.1 Sistema de Controlo

Os sistemas de difusdo de calor sdo comuns em varias aplicagoes, sendo escalaveis
mediante a necessidade. Para ser possivel analisar os métodos de controlo desejados,
¢ utilizada uma plataforma laboratorial desenvolvida no ISEP, o Sistema Eletrénico
de Regulacao Térmica (SERT). Esta plataforma é dedicada & aplicagdo de métodos
de modelacdo e controlo, sendo adequada para o tema desenvolvido.

O SERT, Figura 3.1, é constituido por um Arduino UNO (placa de desenvolvi-
mento de microcontrolador, baseada no ATmega328P - Anexo A.1 [28]), acompa-
nhado por um shield (placa que se encaixa ao Arduino para acrescentar funcionali-

dades de uma forma simples), que possui o processo térmico a controlar [29, 30].

43
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Figura 3.1: Sistema de Controlo - SERT

No SERT existem dois processos térmicos distintos, designando-os como sistema
1 e sistema 2, como ilustrado na Figura 3.2.

O sistema 1 tem uma resisténcia de aquecimento em contacto direto com um
sensor de temperatura, encontrando-se apenas aplicada uma pasta térmica entre
eles.

O sistema 2 tem uma resisténcia de aquecimento revestida por uma pequena
placa de metal, causando uma maior dispersao da temperatura. O sensor de tem-
peratura do sistema 2 encontra-se em contacto com a placa, mas devido a dispersao
pelo objeto metdlico, é expectavel que seja necessario mais tempo para alcangar
temperaturas elevadas e a perda de capacidade de atingir os valores de temperatura

do sistema 1.

Figura 3.2: Sistema de Controlo - Identificacdo dos sistemas
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3.1.1 Configuracao do SERT

Para a configuragdo do SERT), inicialmente é necessario a instalagdo da toolbox "Le-
gacy MATLAB and Simulink Support for Arduino", identificada na Figura 3.3, a

qual permite que o MATLAB e o Simulink tenham fun¢ées de comunicacio série.

Legacy MATLAB and Simulink Support for (43)
Arduino 229.9K Downloads
{ Version 1.14.0.0 (170 KB) by Giampiero Campa [BIYE Updated 19 Apr 2016

View License

MATLAB class and Simulink blocks for communicating with an Arduino

it

i o

iﬂm microcontroller board
i

Figura 3.3: Toolbox para comunica¢do com o SERT

A toolbox instalada possui uma biblioteca propria para a comunicagdo, que deve
ser aplicada no microcontrolador do SERT. Para tal, é necessario instalar a IDE do
Arduino [28]. Com este software é possivel fazer upload do programa que permitird
que o sistema se encontre permanentemente disponivel, para receber comandos e
retornar os resultados dos mesmos. Para o sistema utilizado, o SERT, é necessario
utilizar o adioes.pde, que, como o nome indica, serve para aplica¢do de fungdes I/0O
analogicas e digitais ("adio’), ler encoders (’e’) e ter interface com motores através
de um shield (’s’). Na IDE, abrindo o programa adioes.pde, é necessario configurar a
porta COM, onde o Arduino se encontra conectado, e pressionar o botao de upload,
como destacado na Figura 3.4. Apos este processo, o SERT encontra-se pronto para

receber comandos e enviar dados para o MATLAB.
@ adioes - adioes.pde | Arduino IDE 2.1.1
File Edit Sketch Tools Help

¥ Arduino Uno v

adioes. pde Configuracéo porta COM
upload

Figura 3.4: IDE Arduino
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3.1.2 Teste inicial do SERT

Seguindo este processo, é feito um teste inicial de resposta ao sistema, havendo a
necessidade de efetuar as conversdes dos valores da entrada analégica do SERT para
tensdo e, de seguida, para temperatura mediante o sensor utilizado.

O Arduino possui um microcontrolador ATmega328P, o que permite conectar os
sensores de temperatura em pinos analégicos e um conversor analoégico puro digital,
com uma resolugao de 10 bits, como verificado no Anexo A.2 [31]. Assim, assumindo
a tensdo de referéncia de 5 V, é necessario calcular a tensdo, em mV, presente no

pino analodgico:

ADC x 5

Upino (mV) = — o3

(3.1)

Para obter o valor em °C, é considerado o valor de tensdo de referéncia do
sensor TMP36, como indicado no Anexo A.3, o qual indica, para uma temperatura
ambiente de 25 °C, a tensao de 750 mV [32]. Com o fator de escala de 10 mV/°C
do sensor, sabe-se que para uma temperatura igual a 0 °C, o pino 1& 250 mV. De
forma a ser feita uma conversdo direta, é subtraida a tensdo de referéncia o valor
correspondente aos 0 °C, podendo aplicar-se o fator de escala direto na equacao de

conversao:

Upino — 500
T(°C) = -F

= (3.2)

Utilizando o MATLAB, é criado o cédigo para comunicac¢ao entre o computador
e o SERT. Com a Listagem 3.1, é identificada a porta COM em que se encontra
conectado o SERT, bem como a definicdo dos pinos 10 e 9, como saidas, corres-
pondente & conexdo dos transistores do sistema 1 e do sistema 2, respetivamente,
como indicado no Anexo B [33]. Estes permitem controlar a corrente transmitida &

resisténcia de aquecimento do sistema.

/4 Comexzao COM ao SERT - Vertficar a porta COM wutilizada
s = arduino ('COM5 ") ;

% Pino de saida digttal e analogico - pwm
s.pinMode (10, 'OUTPUT'); /A PWM transistor 1
s.pinMode (9, 'OUTPUT'); / PWM transistor 2

Listagem 3.1: Teste do SERT - Comunicagdo com o SERT

Para ser efetuada a captacdo de todos os dados durante o teste do sistema,
aplicando a Listagem 3.2, é definido: o array de dados para a temperatura, Temp;

o tempo total de aquisi¢do de dados, t end, sendo 1200 segundos o valor definido
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para o exemplo inicial; o periodo de amostragem, 7, com 0.5 segundos; o nimero
de amostras, N, que é dependente de t _end e T; e a variavel 7 que representa a

amostra que se encontra presente em cada instante da experiéncia.

/% Preparacao de Dados

Temp = []; 4 guardar dados

t_end = 1200; 4 tempo de aquisicao

T = 0.5; % periodo de amostragem
N = round(t_end/T+1); 7 mumero de amostras

i = 0; / amostra atual

Listagem 3.2: Teste do SERT - Dados Iniciais

A ativacdo do transistor, que permite o aquecimento do sistema, tal como a
leitura da temperatura, é dada pela Listagem 3.3. Inicialmente, é ativado o pino
correspondente ao transistor, iniciando assim o aquecimento do sistema. Para existir
o controlo do periodo de amostragem, é utilizado um ciclo while, sendo aplicadas
no seu interior: as leituras de temperatura, as conversdes anteriormente expostas e
o registo destas no array Temp. De forma a ser visivel a evolucdo da temperatura
no sistema, é feito um plot num grafico do tempo e da temperatura correspondente,

sendo este processo repetido até alcangar o fim do tempo definido para a experiéncia.

% Ativacao de temperatura
digitalWrite(s,10,1); / ativa o transistor 1
Z digitalWrite(s,9,1); ) ativa o transistor 2
while i<N

tic

/4 Leitura

val = analogRead(s,0); J ler S1
4 val = analogRead (s,1); A ler S2
U = val*(5000/1023) ; /4 temsao mo pino de lettura

T_atual = (U - 500)%0.1;
Temp = [Temp; i*T T_atuall

e

temperatura atual

e

guardar wvalores

/% Preparacao prozima leitura

i = i+1;

plot (Temp (:,1) ,Temp(:,2),'b') / grafico

hold on

drawnow

t = toc;

pause (max (0.01,T-t)); 7/ pausa de 500 milisegundos

end

Listagem 3.3: Teste do SERT - Ativacdo de Temperatura
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Concluida a experiéncia é necessario desativar o pino do transistor utilizado,
garantindo assim que o sistema retorna ao estado inicial. Além disso, é essencial
guardar os dados obtidos para andlise posterior, caso seja necessario, e encerrar o

porto de comunicacdo com o SERT, como apresentado na Listagem 3.4.

digitalWrite(s,10,0); /4 coloca a OFF transistor 1
digitalWrite(s,9,0); /4 coloca a OFF transistor 2
save dados_S1 Temp /% guardar dados S1 em ficheiro
% save dados_S2 Temp /% guardar dados S2 em ficheiro
delete (s) /4 Conclusao de sessao

Listagem 3.4: Teste do SERT - Fim de Comunicacao

A realizag@o desta experiéncia, que coloca o SERT em esfor¢co maximo durante
o periodo de 1200 segundos, possibilita a observacao dos seus limites. A Figura 3.5
retrata a resposta do sistema 1 (curva a azul), a resposta do sistema 2 (curva a
cor-de-laranja) e um valor da temperatura de referéncia de 80 °C, a preto, utilizada

para demonstrar a diferenca no tempo de subida entre os dois sistemas.

120
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80

80

70

temperatura (°C)

Teste Sistema 1

50 - Teste Sistema 2 |

Temperatura p/ Analise

30 T

20 . . s s .
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tempo (s)

Figura 3.5: Teste do SERT - Grafico de Temperatura

Além do grafico ilustrado na figura anterior, sdo apresentados os valores de tem-
peratura inicial, da temperatura de estabilizacdo e o tempo que cada sistema demo-

rou a alcancar a temperatura definida para esta analise, na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Teste do SERT - Resumo de Dados

Dados Sistema 1 | Sistema 2

Temperatura
25.758°C 25.269°C

Inicial

Temperatura de
. 119.488°C | 99.643°C
Estabilizacao

Tempo de Al-

cance a 80 °C

74.5 s 199.0 s

Com estas duas fontes de informacao, pode ser observado o inicio do aquecimento
com uma temperatura ambiente similar, aproximadamente 25.5 °C. Enquanto que o
sistema 1 possui uma temperatura de estabilizacdo de 119.5 °C, o sistema 2 apenas
alcanca os 99.6 °C, sendo visivel pelo grafico que o tempo de resposta do primeiro
sistema é muito superior ao do segundo. Esta diferenca pode ser realgada ao apre-
sentar o tempo necessario para os sistemas alcancarem os 80 °C, onde o sistema 1
necessita apenas de 74.5 segundos e o sistema 2 de 199.0 segundos.

A razao pela qual se visualiza esta discrepancia, apesar do controlo aplicado ser
exatamente o mesmo, é facilmente observado pela Figura 3.2, apresentada anterior-
mente. Como expectavel, devido a maior perda de calor no sistema 2, a sua resposta
¢ mais lenta e com um menor alcance térmico que o sistema 1.

Assim, é possivel confirmar o funcionamento do SERT, definir o método de comu-
nicacao e transmissao de dados, bem como as capacidades maximas de aquecimento
do sistema. Um aspeto positivo das diferencas entre o sistema 1 e 2, é a capaci-
dade de serem estudados dois comportamentos diferentes do controlo, devido a sua

diferenca de rapidez na atuacio do sistema.

3.2 Modelagao dos Sistemas

Para o controlo PID, como referido no subseccao 2.3, pode ser aplicado um dos dois
principais métodos: Sintonia por Ziegler-Nichols ou Sintonia por Cohen-Coon. De
modo a analisar qual destes seria a melhor opcéo, é aplicada uma resposta em degrau
aos sistemas do SERT, validando o seu comportamento e parametros. O controlo do
sistema, aplicando uma resposta em degrau é obtido pelo diagrama apresentado na
Figura 3.6, correspondendo a programacao apresentada anteriormente na Listagem
3.3.
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Resposta em Degrau

u Temperatura
S —

Figura 3.6: Diagrama - Resposta em Degrau

A melhor maneira de regular o controlo do sistema é de forma modular, aplicando
PWM nos transistores. Assim é criada a fungao T'1(duty) e T2(duty), que permitem,
ao inserir um valor de 0 a 100, regular o duty cycle do controlo, como observado na
Listagem 3.5. Nesta aplicagao, é utilizado o valor de 50% do sinal de controlo, nao
havendo necessidade de exigir que o sistema alcance a sua temperatura maxima,

mantendo assim uma resposta sem esforco.

% Controlo PWM por Duty Cycle dos Transistores

T1 = @(duty) analogWrite(s,10,round(max(0,min(100,duty))
*255/100) ) ;

T2 = @(duty) analogWrite(s,9,round(max(0,min(100,duty))
*255/100) ) ;

Listagem 3.5: Resposta em Degrau - Controlo Modular

Com a adigdo do controlo do sinal de forma modular, ¢ iniciada a experiéncia
da resposta em degrau para um periodo de 1500 segundos (25 minutos), de forma a
assegurar que o sistema tem tempo de estabilizar. Além deste aumento do periodo
de experiéncia, o tempo de amostragem é reduzido para 0.1 segundos para haver uma
maior resolucdo na captagdo de valores durante a experiéncia. O resultado obtido
da resposta em degrau dos dois sistemas é representado na Figura 3.7. E possivel
observar uma diferenca de comportamento similar ao obtido na fase de testes do

funcionamento do SERT.
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Figura 3.7: Resposta em Degrau dos Sistemas 1 e 2

Com os dados obtidos nesta experiéncia é possivel fazer um tratamento dos
mesmos, obtendo-se os parametros de cada sistema, para posterior aplicacdo na

sintonia do controlo PID. A anélise efetuada engloba os seguintes dados:
e Temperatura Inicial - Tj;

e Temperatura de Estabilizacao - T, - calculada tendo em consideracgao os
ultimos 220 segundos da experiéncia, de forma a validar a temperatura média

do sistema;

e Variagao de Temperatura - AT

AT = T,y — Tp (3.3)

e Amplitude de Entrada - AU - valor do controlo aplicado ao sistema;

e« Ganho DC - K;
AT

K =30

(3.4)

e Constante de Tempo - 7 - aplicando o método dos dois pontos, determi-
nando t; (tempo para alcancar a temperatura correspondente a 0.283 x AT') e
t2 (tempo para alcancar a temperatura correspondente a 0.632 x AT') é possivel

determinar este valor;

T:g@—n) (3.5)
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e Tempo de Atraso - 7p - obtido pela diferenca entre t5 e 7;
D = to — T (3.6)

¢ Resposta do Modelo - y,,,

— Para resposta do sistema usando um modelo de aproximacao de 1 ordem:
Ym(t) = K x AU (1 — e7t/7) (3.7)

— Para resposta do sistema usando um modelo de aproximagcao de 12 ordem

com atraso:

x Para 7 > 7p :
Ym(t) = K x AU (1 — e~ #=0)/7) (3.8)

x Para ™ < 7p :
ym(t) =0 (39)

e« Erro em Regime Permanente - SSE;

N
SSE = Z (ymodeloi - yea:periénciai)Q (3.10)
=1

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os parametros obtidos para o sistema 1. Entre
os valores, é importante destacar o valor da constante de tempo, 7p, onde o seu
valor foi extraido por observacao, pela Figura 3.8, devido ao método de interpolagao
de dois pontos atribuir um valor negativo, ou seja, classificando-o como sem atraso.
Havendo uma resolugao de captacao de dados de 0.1 segundos, é possivel comprovar

a presenca de um atraso de 0.6 segundos.

Tabela 3.2: Pardmetros do Sistema 1

Temperatura Inicial To | 24.780°C
Temperatura de Estabilizacao Tss | 70.217°C
Variacao de Temperatura AT | 45.437°C
Amplitude de Entrada AU 50
Ganho DC K 0.9087
Constante de Tempo T 96.900 s
Tempo de Atraso D 0.600 s
Erro SSE | 830.921
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Figura 3.8: Constante de Atraso do Sistema 1

Conhecendo o comportamento do sistema, e os seus parametros, é possivel retrata-
lo como um sistema de 1* ordem com atraso. Criando o seu modelo de 1? ordem (a
vermelho na Figura 3.9) e fazendo a comparagdo com a experiéncia anteriormente
efetuada (a azul), com o suporte da Figura 3.9, é possivel verificar as semelhancas
dos dois, apesar do erro em regime permanente ser relativamente elevado. Este va-
lor pode ser justificado pelo longo periodo de experiéncia, onde pequenas variagoes
causam um crescente aumento do erro, mediante a passagem do tempo, e a precisao
do sensor do SERT.
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Figura 3.9: Experiéncia vs Modelo do Sistema 1

Na Tabela 3.3 sao apresentados os parametros calculados para o sistema 2. Com
a andlise dos mesmos, pode-se dizer que nos primeiros 9.3 segundos de atuagao do

controlo, o sistema apresenta poucos ou nulos sinais de aquecimento.

Tabela 3.3: Pardmetros do Sistema 2

Temperatura Inicial Ty | 24.780°C
Temperatura de Estabilizagao Tss | 59.972°C
Variacao de Temperatura AT | 35.193°C
Amplitude de Entrada AU 50
Ganho DC K 0.7038
Constante de Tempo T 136.500 s
Tempo de Atraso ™D 9.300 s
Erro SSE | 4463.245

Tal como no sistema 1, este sistema pode ser considerado como um sistema
de 1* ordem com atraso. As similaridades do modelo (a vermelho) criado com a
experiéncia (a laranja), sdo comparados e apresentados na Figura 3.10, onde se
verifica, com menor impacto do que no sistema 1, pequenas variagoes, apresentado

um erro e regime permanente menor.
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Figura 3.10: Experiéncia vs Modelo do Sistema 2

3.3 Controlo PID

Para a aplicagdo de um controlo PID, com base nos dados obtidos na resposta em
degrau, os sistemas 1 e 2, sendo considerados de 12 ordem com atraso, permitem
um estudo diversificado, aplicando o método de sintonia do controlador por Ziegler-
Nichols em malha fechada e malha aberta, bem como o método de sintonia por
Cohen-Coon em malha aberta. Com esta abertura, é possivel verificar qual dos
trés métodos apresenta melhores resultados. Estes trés métodos de sintonia sdo
selecionados por serem os mais referenciados na area de controlo.

Na aplicacao dos varios métodos, de forma a verificar a melhor resposta possivel,

sao testados trés tipos de controlador:

e Controlador P

A aplicacao do controlador proporcional é representada pelo diagrama da Fi-
gura 3.11.

Saturagdo (0-100%)
T + e u Temperatura
D o K p B >

Figura 3.11: Diagrama - Controlo P

v
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Para ser aplicado, é necessario ter em atencao o erro presente e a aplicacao do

parametro K, como se encontra ilustrado na Listagem 3.6.

Tref - T_atual; /7 erro

P_kp * e; 7 controlo P

[=1
]

/% Saturacao
if u>100

u = 100;
elseif u<O0

u = 0;
end
TiCu); / ON

Listagem 3.6: Controlador P

e Controlador PI

A aplicagdo do controlador proporcional e integrativo é representada pelo di-

u Temperatura
>

agrama da Figura 3.12.

T,ef + e +
-
- +

Saturagdo (0-100%)

Figura 3.12: Diagrama - Controlo PI

Para ser aplicado, inicialmente, é calculado o ganho integrativo, K;, utilizando

os parametros obtidos em cada método, como se encontra presente na Listagem
3.7.

Ki = PI_kp * T / PI_ti; /7 ganho integrativo
I=0; /% componente I

Listagem 3.7: Controlador PI - Inicializagao

Durante o ciclo de controlo é adicionada a componente integrativa, no fim de

cada ciclo e atualizada essa componente como consta na Listagem 3.8.
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e = Tref - T_atual; / erro
= PI_kp * e; /4 controlo P
u="P + I; 4 comtrolo PI

/ Saturacao

if u>100
u = 100;
elseif u<o0
u = 0;
end
Ti(u); 7 ON
I =1+ Ki *x e; /4 Atualizar o Controlo I

Listagem 3.8: Controlador PI - Controlo

e Controlador PID
A aplicagdo do controlador proporcional, integrativo e derivativo é represen-

tada pelo diagrama da Figura 3.13.

K. T =
pid dt

Saturagdo (0-100%)

Tref + e

u Temperatura
Kp S —
- ’ +
K
T

Figura 3.13: Diagrama - Controlo PID

Para ser aplicado, inicialmente, sdo calculados os ganhos integrativo e deri-
vativo, K; e K, aplicando os parametros obtidos em cada método, como se

encontra presente na Listagem 3.9.

Ki = PID_kp * T / PID_ti; / ganho integrativo
I=0; /4 componente I
Kd = PID_kp * PID_td / T; /% ganho derivativo
D = 0; /4 componente D
e0 = 0; 4 erro antertor

Listagem 3.9: Controlador PID - Inicializacao
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Durante o ciclo de controlo sdo aplicadas as trés componentes de controlo,
fazendo uma gestao do erro anterior para a componente derivativa, como ilus-

trado na Listagem 3.10.

e = Tref - T_atual; / erro

P = PID_kp * e; /% controlo P
I =1 + Ki * e; 4 controlo I
D =Kd *x (e - e0); / controlo D
u=P+ I+ D; / controlo PID

% Saturacao
if u>100

u = 100;
elseif u<O0

u = 0;
end
TiCu); / ON

el = e; /4 Atualizar erro anterior

Listagem 3.10: Controlador PID - Controlo

Nos trés tipos de controlador, como é possivel observar nos diagramas e listagens,
¢ aplicado um bloco de saturacao, o qual limita a varidvel de controlo de 0 a 100%.
Sendo aplicado um controlo por duty cycle, pelo que qualquer valor fora dos limites

estabelecidos nao serd valido.

3.3.1 Sistema 1 - Ziegler-Nichols em malha fechada

O método de sintonia por Ziegler-Nichols em malha fechada, tem como requisito
inicial obter o valor do ganho critico, onde o sistema 1 entra em oscilacao constante.
Aplicando um diagrama em malha fechada com um ganho K, representado ante-
riormente na Figura 3.11, é necesséario deixar o sistema estabilizar na temperatura
de referéncia, nao sendo aplicado qualquer ganho no sistema. Quando estabilizar,
como indicado no subsecgdo 2.3.2, é necessario aplicar e variar o ganho proporcio-
nal, fazendo uma observagdo continua a resposta do sistema, para alcancar o ganho
critico, K.

Neste caso sao utilizadas ferramentas de controlo em tempo real, usufruindo do
User Interface (UI) control do MATLAB para controlo do sistema. Ao criar uma
interface de controlo, esta possibilita a anilise da variagdo do valor de temperatura
de referéncia e do ganho. A criagdo da interface e dos seus controlos é dada pela
Listagem 3.11.
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4 Cria uma figura e os controlo para mudancas interativas

fig = figure('Name', "'Controlo de Temperatura');

editTref = uicontrol('Style', 'edit', 'String', num2str(
Tref), 'Position', [60, 10, 50, 20]);

editK = uicontrol('Style', 'edit', 'String', num2str(K), '
Position', [160, 10, 50, 20]);

Listagem 3.11: Criagdo de Interface de Controlo

A atualizacdo dos valores é comandada dentro do loop do ciclo de controlo,
atribuindo novos valores a T}, e a K, como observado na Listagem 3.12, garantindo

assim a variacao dos mesmos em tempo real.

% Atualiza Tref e K pelos controlos implementados
Tref = str2double(get(editTref, 'String'));
K = str2double(get(editK, 'String'));

Listagem 3.12: Edi¢do de Valores pela Interface de Controlo

Durante os testes efetuados, a janela de controlo apresenta um grafico como
ilustrado na Figura 3.14.

Figure 1: Controlo de Temperatura

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L]
Deéde @ 0| E
Q
L3
4]
e
=
o
g
=
]
F
22 . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (s)
100 T T T T
g |
S 8or |
2
S sof |
5 R
O 401 |
8 |
p=
® 20f \
s |
0 g I n n . n
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tref. 65 Kp 0

Figura 3.14: Janela de Controlo

A validagao do valor de ganho critico é alcangada quando a oscilagdo da tempera-
tura tiver uma amplitude e periodo constante. Este estado nao foi possivel alcancar

na experiéncia inicial, havendo uma continuacdo da experiéncia variando o valor de
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ganho até alcancar o estado pretendido. Cada experiéncia tem uma duracao de 1800
segundos (30 minutos), tornando esta observagdo num processo moroso.
A primeira experiéncia é representada pela Figura 3.15, encontrando-se identifi-

cados os varios valores do ganho aplicados.
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Figura 3.15: Resposta a Variacdo do Ganho S1 - Experiéncia 1

Na primeira experiéncia é aplicada uma variacdo de ganho gradual e elevada,
no entanto, apesar do sistema estar com uma amplitude de onda relativamente
constante, numa inspecao mais proxima a resposta obtida, Figura 3.16, é verificado
que nao é possivel destacar, de forma conclusiva, um periodo de oscilacdo constante.
E de referir, todavia, que é verificado que os valores de ganho K = 48 ¢ K = 60,

aproximam-se do periodo esperado.
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Figura 3.16: Observagdo do Periodo S1 - Experiéncia 1

Na segunda experiéncia, Figura 3.17, de forma mais precisa, sdo aplicados valores
de ganho K com variagdes mais reduzidas. Com este ajuste mais pormenorizado, é

possivel alcancar a oscilagdo constante desejada.
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Figura 3.17: Resposta a Variacdo do Ganho S1 - Experiéncia 2

Nesta experiéncia, ao ser efetuada uma ampliacdo dos dados, é possivel observar

em determinados periodos, como o da Figura 3.18, uma oscilagdo constante que
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permite a validagdo do ganho critico e do periodo critico, assumindo os valores:

K, = 52
P, = 1255

i € Py = 1255 —

X 550 X 562.5
Y 64.3695 Y 64.3695

|
Ganho

1 | | 1 | | 1 1
535 540 545 550 555 560 565 570
tempo (s)

Figura 3.18: Ganho e Periodo Critico S1

Com a obtencao destes valores, é possivel aplicar as férmulas tabeladas na sub-
secgdo 2.3.2 e calcular os parametros de controlo P, PI e PID. Os parametros a

aplicar em cada tipo de controlador é indicado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Pardmetros para Z-N em malha fechada do Sistema 1

Controlador ‘ K, ‘ T; ‘ Ty ‘
P 26.000 — —
PI 23.400 | 10.417 —
PID 31.200 | 6.250 | 1.562

Aplicando os pardmetros e observando a resposta do sistema aos trés tipos de

controlador, obtém-se o grafico da Figura 3.19.
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Figura 3.19: Controlo por Z-N em malha fechada do Sistema 1

Assim, pode ser observada uma resposta do controlador P rapida mas com um
erro em regime permanente relevante, perante a temperatura de referéncia. Os con-
troladores PI e PID possuem ambos um elevado overshoot, no entanto o controlador
PI consegue estabilizar ligeiramente antes do controlador PID.

E importante referir que, ao contrario da resposta em degrau, ao aplicar estes
controladores, o tempo de processamento era elevado, havendo necessidade de au-
mentar o tempo de amostragem. Passando este tempo de 0.1 segundos para 0.5
segundos, permitiu que o SERT tivesse tempo para processar e comunicar todos os
dados.

3.3.2 Sistema 1 - Ziegler-Nichols em malha aberta

No método de sintonia por Ziegler-Nichols em malha aberta, para o cdlculo dos
parametros PID, utilizam-se os dados obtidos da resposta ao degrau do sistema 1,

dos quais:

Ganho DC: K = 0.9087
Constante de Tempo: 7 = 96.90s
Tempo de Atraso: 7p = 0.60s

Com estes valores, seguindo o tabelado na subsecgao 2.3.2, obteve-se os parame-
tros da Tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Parametros para Z-N em malha aberta do Sistema 1

Controlador ‘ K, ‘ T; ‘ Ty ‘
P 177.726 | — —
PI 159.954 | 2.000 | —
PID 213.272 | 1.200 | 0.300

Aplicando os pardmetros e observando a resposta do sistema aos trés tipos de

controlador, obteve-se o grafico da Figura 3.20.
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Figura 3.20: Controlo por Z-N em malha aberta do Sistema 1

Com a aplicagdo do controlador P no sistema 1, a resposta é rapida e com um
erro em regime permanente muito reduzido perante a temperatura de referéncia,
como ¢é possivel observar. Os controladores PI e PID possuem ambos um elevado
overshoot, seguido de uma elevada oscilagdo. O controlador PI, apesar de reduzir a
amplitude, mantém um valor sensivelmente constante, enquanto que o controlador
PID, apesar de uma amplitude reduzida inicial, é verificado um aumento da sua

amplitude no fim da experiéncia, revelando alguma instabilidade.
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3.3.3 Sistema 1 - Cohen-Coon

No método de sintonia por Cohen-Coon, para o calculo dos pardmetros PID, tal como
no método anterior, utilizam-se os dados obtidos da resposta do sistema a entrada

em degrau. Assim, seguindo o tabelado na subsec¢do 2.3.3, é possivel alcancar os
parametros da Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Pardmetros para C-C do Sistema 1

Contmlador‘ K, ‘ T; ‘ Ty ‘
P 183.444 | —
PI 160.045 | 1.972
PID 240.206 | 1.496 | 0.222

Aplicando os parametros e observando a resposta do sistema aos trés tipos de

controlador, obtiveram-se as respostas ilustradas na Figura 3.21.
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Figura 3.21: Controlo por C-C do Sistema 1

Pelo método de Cohen-Coon, a resposta dos trés tipos de controladores aplicados
¢é similar a do método Ziegler-Nichols em malha aberta, no entanto a oscilagdo do

controlador PI tem uma amplitude ao longo do tempo superior ao método apresen-
tado anteriormente.
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3.3.4 Sistema 2 - Ziegler-Nichols em malha fechada

Para o sistema 2, no método de sintonia por Ziegler-Nichols em malha fechada, tal
como no sistema 1, é necessaria a obtencao do valor do ganho critico onde o sistema
entra em oscilacdo constante.

O método de controlo em tempo real segue o representado na subseccao 3.3.1.
Tal como aplicado no sistema 1, para garantir a validacdo do valor de ganho critico,
cada experiéncia tem uma duragdo de 1800 segundos (30 minutos).

No sistema 2, durante a experiéncia inicial, Figura 3.22, apds aplicar alguns
valores de ganho K, é possivel comecar a visualizar uma oscilagdo com um periodo

mais constante, mas nao suficiente.
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Figura 3.22: Resposta a Variacdo do Ganho S2 - Experiéncia 1

Assim, para verificar o valor correto de ganho, é realizada uma segunda experién-
cia, apresentada na Figura 3.23. Nesta experiéncia é possivel observar nitidamente

o valor correto de ganho critico.
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Realizando uma ampliacdo dos dados, Figura 3.24, é possivel verificar uma os-

cilacdo constante que permite a validacdo do ganho critico e do periodo critico. Ao

observar a imagem ¢é possivel destacar algumas variacbes ndo normais, no entanto,

devido a ser utilizado um sistema fisico real, podem haver interferéncias externas em

algumas situacoes. Os valores de ganho critico e do periodo critico correspondem a:

temperatura (°C)

635 —

K, = 53
P, = 35s
T
<Py = 352

X1304
Y 64.8583

X1339
Y 64.8583

Ku = 53

Ganho

1250

1300 1350 1400
tempo (<)

Figura 3.24: Ganho e Periodo Critico S2

1450
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Com a obtencao destes valores, é possivel aplicar as féormulas tabeladas na sub-
seccido 2.3.2 e calcular os pardmetros de controlo P, PI e PID. Os parametros a

aplicar em cada tipo de controlador sdo os indicados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Parametros para Z-N em malha fechada do Sistema 2

Controlador ‘ K, ‘ T; ‘ T, ‘
P 26.5 — —
PI 23.85 | 29.167 | —
PID 31.8 17.5 | 4.375

Aplicando os pardmetros e observando a resposta do sistema aos trés tipos de

controlador, obtém-se o grafico da Figura 3.25.
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Figura 3.25: Controlo por Z-N em malha fechada do Sistema 2

Com as respostas apresentadas, pode ser observada uma resposta do controla-
dor P rapida, em contrapartida apresenta algum erro em regime permanente, rele-
vante perante a temperatura de referéncia. Os restantes possuem ambos um elevado
overshoot, existindo uma ligeira diferenca no controlador PI, que apresenta um menor
overshoot, mas em contrapartida atrasa um pouco a estabilizacao da temperatura do
sistema. Apesar de reduzida, apdés os controladores PI e PID estabilizarem, existe

uma pequena oscilacdo na temperatura, a qual se deve ao proprio sistema fisico.
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3.3.5 Sistema 2 - Ziegler-Nichols em malha aberta

No método de sintonia por Ziegler-Nichols em malha aberta, para cdlculo dos pa-

rametros PID, utilizam-se os dados obtidos na execucao da resposta em degrau do

sistema 2, dos quais:

Ganho DC: K = 0.7038

Constante de Tempo: 7 =

Tempo de Atraso: 7p

Com estes valores, seguindo o tabelado na subsecgao 2.3.2, é possivel alcangar

os parametros da Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Parametros para Z-N em malha aberta do Sistema 2

136.50s
= 9.30s

Controlador ‘ K, ‘ T; ‘ Ty ‘
P 20.855 —
PI 18.769 | 31.000

PID

25.025 | 18.600 | 4.650

Aplicando os pardmetros e observando a resposta do sistema aos trés tipos de

controlador, obteve-se o grafico da Figura 3.26.
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Figura 3.26: Controlo por Z-N em malha aberta do Sistema 2
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A resposta dada para este método possui alguma variagdo quando alcanca a
sua temperatura de estabilizacdo. Tal como em andlises anteriores, o controlador
P possui um erro em regime permanente relevante e as respostas obtidas pelos
controladores PI e PID alcancam o valor de referéncia. Estes, no entanto, demoram

um longo periodo a estabilizar.

3.3.6 Sistema 2 - Cohen-Coon

No método de sintonia por Cohen-Coon, para calculo dos pardmetros PID, tal como
no método anterior, utilizam-se se dados obtidos na execucao da resposta em degrau
do sistema correspondente. Assim, seguindo o tabelado na subseccao 2.3.3, é possivel

alcancar os pardmetros da Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Parametros para C-C do Sistema 2

Controlador ‘ K, ‘ T; ‘ Ty ‘
P 21.978 — —
PI 18.887 | 27.069 | —
PID 28.508 | 22.602 | 3.398

Aplicando os parametros e observando a resposta do sistema aos trés tipos de
controlador, obteve-se o grafico da Figura 3.27.
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Figura 3.27: Controlo por C-C do Sistema 2
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Pelas respostas do sistema apresentadas, pode ser observada uma resposta com
um tempo de subida similar entre os trés controladores, onde o controlador P é
mais rapido a estabilizar, mas com um erro em regime permanente relevante pe-
rante a temperatura de referéncia. Os controladores PI e PID possuem ambos um
elevado owershoot, no entanto o controlador PID consegue estabilizar primeiro que

o controlador PI.

3.3.7 Comparacao dos métodos

Apés a andlise individual de cada método e os seus controladores, de forma a se
verificar quais destes possuem um melhor desempenho, sdo dispostos os diversos
valores de erro de cada critério, em cada sistema, nas Tabelas 3.10 e 3.11. Para
cada um dos critérios de erro apresentados (Integral Absolute Error (IAE), Integral
Squared Error (ISE), Integral Time Absolute Error (ITAE), Integral Time Squared
Error (ITSE)), sao destacadas as trés melhores respostas, identificadas da melhor

para a pior, com as cores verde, amarelo e cor-de-laranja, respetivamente.

Tabela 3.10: Comparacao de Erros do PID geral - Sistema 1

Sistema 1
Critério | Método P PI PID
Z-N F 4168 3376
IAE Z-N A 1642 7343 5570
C-C 7744 5980
Z-N F 53.7 x 103 | 52.1 x 103
ISE Z-NA | 27.7x10° | 824 x10% | 75.2 x 103
Cc-C 87.0 x 103 | 79.9 x 103
Z-NF | 129.5 x 10* 35.1 x 104
ITAE Z-NA | 21.4x10" | 169.4 x 10* | 83.0 x 10*
c-C 187.9 x 10* | 93.9 x 104
Z-NF | 234.8 x 10* 215.8 x 10*
ITSE Z-N'A | 31.7x 10" | 834.4 x 10* | 559.0 x 10%
C-C 941.4 x 10* | 632.0 x 104
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Tabela 3.11: Comparacao de Erros do PID geral - Sistema 2

Sistema 2
Critério | Método P PI PID
7Z-N F 6742
IAE Z-N A 7718 7475 7839
C-C 7613 8347 7052
7Z-N F 131.6 x 10 | 134.2 x 10°
ISE Z-N A | 98.0x10° | 127.5 x 10% | 139.1 x 103
Cc-C¢ 154.9 x 103 | 128.9 x 103
Z-NF | 163.5 x 10*
ITAE Z-N A | 225.7 x 10* | 109.5 x 10* | 112.3 x 104
C-C 210.7 x 10% | 119.2 x 10* | 93.6 < 10"
Z-NF 51.5 x 10° 118.3 x 10°
ITSE Z-NA | 795x10° | 101.8 x 10° | 125.4 x 10°
C-C 71.5 x 10° | 140.9 x 10°

No sistema 1, ao contrario do sistema 2, é apresentado o controlador P como a
melhor resposta em todos os critérios. Isto é devido ao elevadissimo valor de ganho
proporcional que leva a um reduzido erro em regime permanente e ao facto dos
outros dois controladores (PI e PID) apresentarem overshoots muito grandes.

No sistema 2, apesar de nos critérios IAE e ISE o controlador P ter vantagem,
acrescentando a componente tempo com os critérios ITAE e ITSE, os controladores
PI e PID passam a ser uma melhor solucéo.

Para ser possivel realcar a vantagem dos controladores PI e PID, sera aplicado
um esquema anti-windup em ambos os sistemas, pelos métodos que tiveram melhores

resultados.

3.3.8 Aplicacao de Anti-windup

Para ser possivel melhorar a resposta de controladores com as componentes PI e
PID, pode ser aplicado um esquema anti-windup.

Uma das razdes para um elevado valor de erro presente nestes controladores
(tabelas da subsec¢ao 3.3.7), é a agdo integrativa continuar a elevar o seu valor,
mesmo ocorrendo a saturacao do controlador. Este comportamento origina o elevado
overshoot presente nas respostas, verificando-se que, apesar de se ter alcancado a
temperatura de referéncia, o SERT continua a elevar a sua temperatura.

Com um modelo anti-windup, assim que o atuador satura, este atua de forma a
que a entrada no integrador se mantenha num valor baixo [22].

A aplicacao deste modelo num controlador PI resulta no diagrama representado

na Figura 3.28. Em adicdo ao diagrama do controlador habitual, é adicionada a
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diferenca entre o valor de controlo limitado com o valor ndo limitado (v — v), em
que, quando dividido pela constante de tempo adicionada, T}, é somado esse valor a
entrada na componente integrativa. No caso do controlo PI, a constante de tempo

adicionada pode ser dada por:

T, = 05 x T, (3.11)

Saturagdo (0-100%)
Tp #+ e u Temperatura
. i — >

Figura 3.28: Diagrama - Controlo PI com Anti-windup

A Listagem 3.13 apresenta a alteragdo efetuada ao método de controlo conside-
rado. Aqui é introduzido o controlo néo limitado, v, e a diferenca entre este e o

controlo limitado, e,.

% erro

e = Tref - T_atual;
/4 controlo P

P = PI_kp * e;

J comtrolo PI

v = P+I;

% Saturacao
if v>100

u = 100;
elseif v<O

u = 0;
else

u = v;
end
Ti(uw); 7 ON

u=1u- v;
+ Ki * e + e_u/PI_tt; 4 Atualizar o Controlo T

H o
Il
H

Listagem 3.13: Controlo PI com Anti-windup
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No caso do controlo PID, acrescentando apenas a componente derivativa ao

sistema, Figura 3.29, a constante de tempo 7T} passa a ser dada por:

T, = VT, Ty (3.12)

l Saturagdo (0-100%)
Ty # e u Temperatura
— i — —

Figura 3.29: Diagrama - Controlo PID com Anti-windup

De forma similar ao controlador PI, é necessario incorporar as novas variaveis no

controlo do sistema, estando estas representadas pela Listagem 3.14.

e

erro

e = Tref - T_atual;

P = PID_kp * e; /4 controlo P
I =1 + Ki * e + e_u/PID_tt; J comntrolo T
D = Kd * (e - e0); 4 controlo D
v =P+ I+ D; J Controlo PID

% Saturacao
if v>100

u = 100;
elseif v<O0

u = 0;
else

u = v;
end
Ti(u); Z ON

/ Atualizar erro anterior
el = e;

e u =u - v;

Listagem 3.14: Controlo PID com Anti-windup
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Com os diagramas apresentados e as devidas reestruturagoes de cédigo, é possivel

aplicar o controlo com anti-windup no:

Sistema 1

As respostas de controlo com maior proveito, em que é possivel aplicar a es-
trutura de anti-windup, sdo os do controlador PI e PID do método de Ziegler-
Nichols em malha fechada, devido ao seu valor nos critérios de erro apresenta-
dos. Com os seus parametros, e aplicando o calculo para obter o T3, obtém-se

os valores de controlo a aplicar, indicados na Tabela 3.12.

Tabela 3.12: Pardmetros de esquema com Anti-windup do Sistema 1

Controlador ‘ K, ‘ T; ‘ Ty ‘ T; ‘
Z-N F: P1 23.400 | 10.417 | — 5.208
Z-N F: PID 31.200 | 6.250 | 1.562 | 3.125

Mantendo a temperatura de referéncia e o periodo de experiéncia, é alcancado

o resultado apresentado na Figura 3.30.
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Figura 3.30: Grafico para Anti-windup do Sistema 1

A resposta passou a ter um tempo de subida muito menor e uma eliminagao
completa do overshoot. Com este esquema de controlo PI, o sistema apresenta

uma resposta mais estavel que com o controlo PID.
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e Sistema 2

As respostas de controlo tiveram um proveito similar, sendo analisadas as
do controlador PI e PID do método de Ziegler-Nichols em malha fechada, do
controlador PI do método de Ziegler-Nichols em malha aberta e do controlador
PID do método de Cohen-Coon, devido ao seu valor nos critérios de erro
apresentados. Com os seus pardmetros, e aplicando o cdlculo para obter T},

obtém-se os valores de controlo a aplicar, indicados na Tabela 3.13.

Tabela 3.13: Pardmetros de esquema com Anti-windup do Sistema 2

Controlador ‘ K, ‘ T; ‘ Ty ‘ T; ‘
Z-N A: PI 18.769 | 31.000 | — 15.500
Z-N F: PI 23.850 | 29.167 | — 14.583
Z-N F: PID 31.800 | 17.500 | 4.375 | 8.750
C-C: PID 28.508 | 22.602 | 3.398 | 8.764

Mantendo a temperatura de referéncia e o periodo de experiéncia, é alcancado

o resultado apresentado na Figura 3.31.
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Figura 3.31: Gréfico para Anti-windup do Sistema 2

A resposta passou a ter um tempo de subida muito menor, havendo ligeiras
diferencas entre os diferentes métodos, e uma reducao relevante do overshoot.
O método Ziegler-Nichols em malha aberta com controlo PI apresenta algumas

oscilagbes durante a experiéncia. Do mesmo modo, o método Ziegler-Nichols
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em malha fechada com controlo PID continua a ter um pequeno owvershoot
e uma ligeira oscilagdo até estabilizar. E de destacar que o método Ziegler-
Nichols em malha fechada com o controlo PI e controlo PID, ndo apresentam
overshoot e estabilizam de imediato quando alcancam a temperatura de refe-

réncia.

3.3.9 Andlise do melhor controlador PID

Para selecionar o melhor método de controlo para cada sistema, é feita uma ul-
tima analise entre as melhores respostas obtidas na subseccao 3.3.7 em que, quando
possivel, é aplicado o esquema de anti-windup.

Para o sistema 1, é observada a resposta do controlador P para Ziegler-Nichols
em malha aberta, controlador PI e controlador PID para Ziegler-Nichols em malha
fechada, com aplicacao de anti-windup. O erro da resposta obtida para estas trés

experiéncias é dado na Tabela 3.14, apresentando os quatro critérios de erro.

Tabela 3.14: Comparacao de Erros PID melhorado - Sistema 1

Critério H 7Z-N A: P | Z-N F: PI | Z-N F: PID

IAE 1642 2077 2383

ISE 27.7 % 10° | 44.7 x 103 46.0 x 103
ITAE 21.4 x 10* | 18.9 x 10* 36.9 x 10*
ITSE 31.7 % 10" | 51.0 x 10* 71.6 x 10*

Apesar do controlo P pelo método de Ziegler-Nichols em malha aberta conseguir
ter melhores valores para os critérios IAE e ISE, o controlo PI por Ziegler-Nichols
em malha fechada consegue ser superior na prespetiva temporal dos critérios ITAE
e ITSE. Assim, o controlador PI sintonizado por Ziegler-Nichols em malha aberta,
é considerado o melhor para o sistema 1, sendo ilustrado individualmente na Figura
3.32. E possivel observar um tempo de subida baixo e onde néo é verificado nenhum

overshoot, nem oscilagdo.
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Figura 3.32: Grafico da Melhor Resposta do Sistema 1

Para o sistema 2, é observada a resposta do controlador P, controlador PI e
controlador PID para Ziegler-Nichols em malha fechada, o controlador PI para
Ziegler-Nichols em malha aberta e do controlador PID para Cohen-Coon. Todos
os controladores PI e PID apresentam um esquema com anti-windup. O erro da

resposta obtida para estas cinco experiéncias é dado na Tabela 3.15.

Tabela 3.15: Comparacao de Erros PID melhorado - Sistema 2

Critério H Z-NF: P | Z-N F: PI | Z-N F: PID | Z-N A: PI | C-C: PID

IAE 6742 4767 5255 5003 4838

ISE 100.3 » 10° | 116.6 x 103 | 122.8 x 103 | 117.2 x 103 | 116.4 x 103
ITAE 163.5 x 10* | 36.2 x 10" 44.2 x 10* 48.0 x 10* | 38.5 x 10*
ITSE 51.5 x 10° | 30.5 x 10° 35.1 x 10° 32.1 x 10° | 31.1 x 10°

Neste sistema, o controlo P pelo método de Ziegler-Nichols em malha fechada
apenas consegue ter um melhor valor de erro no critério ISE, sendo ultrapassado nos
restantes critérios pelos restantes métodos. O controlo PI por Ziegler-Nichols em
malha fechada destaca-se por apresentar os melhores resultados em trés critérios:
IAE, ITAE e ITSE. Assim este controlo, apresentado individualmente na Figura
3.33, possui um tempo de subida relativamente rapido, com uma paragem repentina

perto da temperatura de referéncia, é considerado o melhor para o sistema 2.
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Figura 3.33: Grafico da Melhor Resposta do Sistema 2






Capitulo 4

Loégica Difusa e Analise de
Resultados

Neste capitulo € efetuada a aplicacdo de métodos de controlo com ldgica difusa e uma

comparagdo de resultados com o controlo convencional.

4.1 Controlo por Légica Difusa

Para o controlo do SERT com légica difusa, seguindo as orientagoes da secgao 2.2,
é necessario criar um controlador de légica difusa - Fuzzy Logic Controller (FLC).

A criacao deste FLC deve ser regida perante o tipo de esquema de controlo a
aplicar, bem como o tipo de resposta pretendida. Os controladores difusos podem
ser divididos em dois grupos distintos, como ilustrado na Figura 4.1, controladores
Fuzzy PID e controladores Fuzzy non-PID [34].

No caso do estudo presente, de um sistema de controlo de difusdo de calor,
tendo por base o SERT, é mais indicado seguir uma filosofia de PID. A aplicacao
de algoritmos de légica difusa num controlador necessita de véarias experiéncias e
modelos, recorrendo a aplicacdo de parametros que sejam requeridos pelo sistema a
analisar. A implementacao pratica de um esquema que recorra a diversos parametros
variaveis leva a dificuldade de aplicagdo do mesmo, excluindo assim como opcéao de
utilizacdo de um controlador Fuzzy non-PID. Como observado na seccao 2.3 e 3.3,
os algoritmos PID sdo uma solucdo validada e com um conjunto de parametros ja

definidos, possibilitando assim uma forma mais simples e direta de aplicacdo de

81
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logica difusa. Aproximando a construcao do FLC aos algoritmos PID, é alcancado

um ajuste mais simples dos pardmetros a aplicar e uma melhor resposta do sistema

[35].

Fuzzy Controllers

/\

Fuzzy PID Fuzzy non-PID
/"\
. ) Fuzzy Gain .
Direct Action Type Scheduling Type Hybrid Type

N

Single Two Three
Input Input Input

Figura 4.1: Classificacdo de Controlo Fuzzy [34]

A variante Direct Action dos controladores Fuzzy PID é utilizada quando o FLC
atua diretamente no processo. Esta pode ser segmentada pelo nimero de entradas
aceite pelo FLC, em que dependendo da varidvel de entrada, pode constituir tipos
diferentes de controlo. Na Tabela 4.1, sdo apresentados alguns dos diferentes tipos
de controlo por acdo direta, bem como se o algoritmo aplicado origina um controlo
de valor exato (ext.) ou um controlo incremental (inc.) [36, 37]. No controlo de valor
exato, a saida do FLC é considerada como valor de controlo do SERT, enquanto que

num controlo incremental, a saida do FLC é somada ao valor de controlo anterior.

Tabela 4.1: Tipos de Controlo Difuso por Acao Direta

’ Tipo ‘ Variaveis de Entrada ‘ Saida ‘

P e ext.
I e inc.
PD e, Ae ext.
PI e, Ae inc.
Pl e, ie ext.
PID e, Ae ext.
PID e, [edt, de inc.
PID e, Ae, A%e ext.

Legenda: ext. - controlo exato, inc. - controlo incremental, e - erro, Ae -

variacdo do erro, ie - integral do erro e A%e - taxa de variacao do erro.
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A saida do FLC por um controlo exato pode ser dada pela equacao (4.1), en-

quanto que a saida por um controlo incremental é dada pela equagdo (4.2).

u(k) = uprco(k) (4.1)

u(k) = u(k —1) + uprc(k) (4.2)

A variante Fuzzy Gain Scheduling é aplicada de forma a ser efetuado o ajuste
automético dos pardmetros PID durante o controlo de um sistema. Aplicando o
controlo tradicional, os seus parametros vao sendo modificados para dar a melhor
resposta ao erro atual, mediante o FLC criado.

Por dltimo, a variante Hybrid (Hibrida), estd presente quando as aplicagoes
convencionais de PID sdo combinadas com um, ou mais, FLC de acao direta. De

uma forma minimalista, este controlo pode ser representado pela Figura 4.2 [34, 38].

Controlador PID
Difuso ]
Temperatura
S —
Controlador PID
Convenclonal

Figura 4.2: Diagrama de um controlador difuso hibrido

Perante os métodos apresentados, os selecionados para andlise sdo:
e Controlo P - Direct Action

e Controlo I - Direct Action

e Controlo PD - Direct Action

e Controlo PI - Direct Action

e Controlo PD+I - Hybrid

e Controlo PID por 1 FLC - Direct Action

e Controlo PID por 2 FLC - Direct Action

e Controlo PID - Gain Scheduling

Os métodos selecionados, de uma forma geral, sdo constituidos por uma ou duas
entradas e uma saida. Assim, recorrendo a toolbox Fuzzy Logic Designer, os sistemas

dos FLC podem assumir um dos esquemas da Figura 4.3.
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Mamdani
Type 1

E (5 MFs) U (5 MFs)

(a) FLC - 1 Entrada

E (5 MFs) amdan
amdani
Type 1

U (5 MFs)

VE (5 MFs)
(b) FLC - 2 Entradas

Figura 4.3: Sistema do FLC

A configuragdo dos FLC é dada de forma padrao pela toolbox, assumindo os

parametros representados na Figura 4.4.

Type: Mamdani Type-1

Implication method J
Aggregation method |
Defuzzification method ']

Figura 4.4: Configuracdo Geral do FLC

As fungoes de pertenga sdo similares nos FLC aplicados, sendo selecionado o tipo
triangular como o pré-definido para todas. As entradas do FLC sdo submetidas ao

mesmo processo de analise, Figura 4.5, podendo assumir valores entre —1 e 1, sendo
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os seus valores devidamente escalados para nao infringir estes limites. Na saida
do FLC, apesar do nimero de fungoes ser igual, os intervalos de valores admitidos
sdo diferentes, como ilustrado na Figura 4.6. No controlo exato, é previsto que o
controlador utilize o valor direto da saida, aplicando assim um intervalo entre 0
e 1, Figura 4.6a, onde é convertido, em cddigo, para o intervalo de 0% a 100%.
Ligeiramente diferente, o controlo incremental, de modo a permitir a variacdo do
valor de controlo, permite um intervalo de —1 a +1, Figura 4.6b, sendo que o valor
de escala serd o parametro a aplicar no esquema implementado. Na Figura 4.5 e
4.6b, as funcoes de pertenca sao identificadas por Negativo Grande (NG), Negativo
Pequeno (NP), Zero (Z), Positivo Pequeno (PP) e Positivo Grande (PG). Enquanto
isso, na Figura 4.6a, para um controlo exato, as identificagoes sdo dados por Zero

(Z), Pequeno (P), Médio (M), Grande (G) e Muito Grande (MG).

Membership Function Plot

Degree of Membership

-1 038 06 04 02 0 02 04 06 08 1
Input Variable "E"

Figura 4.5: Funcao de Pertenca de Entrada do FLC
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(a) Controlo Exato

0.8

09

1

Degree of Membership
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Output Variable "U_var"

(b) Controlo Incremental

Figura 4.6: Fungoes de Pertenca de Saida do FLC
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Consoante o FLC utilizado, o nimero de regras varia, variando a superficie de
controlo. Em cada controlo, havendo modificacdo das mesmas, sera apresentada a
tabela de regras utilizada e, com base nela, a superficie de controlo gerada.

A aplicacdo do FLC nas experiéncias é obtido pela leitura do modelo criado e
posterior obtencao do valor da saida ao aplicar o valor das entradas definidas, como

apresentado na Listagem 4.1.

% Leitura do modelo de Logica Difusa criado

fuzzy = readfis('modeloFuzzy.fis');

/4 Uso do controlo com uma entrada

U = evalfis(fuzzy,e);

/ Uso do controlo com duas entradas

U = evalfis (fuzzy,[e, del);

Listagem 4.1: Utilizacdo de Logica Difusa

As experiéncias dos diversos controlos, em face das experiéncias efetuadas na sec-
¢a0 3.2, regem-se nos mesmos moldes de c6digo, com uma temperatura de referéncia

de 65 °C e um tempo de experiéncia de 900 segundos.

4.1.1 Controlo P

Num controlador P, apenas é necessario na entrada do FLC o valor do erro, aplicando
um ganho Gy na saida U, para otimizar a resposta.

Como é possivel observar na Figura 4.7, o erro (e) é multiplicado por G, origi-
nando o valor de erro escalado (F) [36, 37]. O ganho G, é aplicado para escalar o
valor do erro, tornando-o uniforme para os limites do FLC. Este ganho é uniforme

a todos os controlos e a ambos os sistemas (1 e 2), assumindo o valor:

Ge - % (43)

O valor aplicado é obtido pela consideracdo da menor temperatura maxima entre
os sistemas 1 e 2, 100 °C, e pela temperatura ambiente minima possivel durante as

experiéncias, 20 °C, onde a diferenca entre estes é de 80 °C.

Saturagéo (0-100%)
Tref + e L@ v v . Temperatura
T )—4I='» —*:: > ‘ i - —

Figura 4.7: Esquema do FLC com Controlo P
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Para este tipo de esquema, aplicando apenas um controlo P, as regras aplica-
das sdo simples, havendo apenas a interacdo das cinco fungoes de pertenca do erro
(entrada) com as cinco fungoes de pertenga do valor de controlo (saida), sendo esta

atribuicdo representada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Lista de Regras do Controlo P

E] U]

NG A
NP P
Z M
PP G
PG || MG

A representacao deste controlo, devido a sua simplicidade, é dada por uma curva,

Figura 4.8, ao invés de uma superficie.

1 T T T T T T T T T

0.9

0.8

0.7

0.6

205

0.4

0.3

02

0.1

Figura 4.8: Curva de Controlo P

Com a estrutura e curva apresentadas, as experiéncias efetuadas envolveram no
sistema 1 os valores ganho Gy =
Gy = {1.0, 1.25, 1.5}.

Os resultados das experiéncias do sistema 1 e sistema 2 sdo apresentados na

{1.0, 1.5} e no sistema 2 os valores de ganho

Figura 4.9.
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Figura 4.9: Controlo P por FLC

Assim, com a aplicagdo do controlo P, é possivel constatar que este método

nao é o indicado para o controlo de temperatura. Apesar de no sistema 1, Figura

4.9a, com um ganho de Gy = 1.5, e de no sistema 2, Figura 4.9b, com um ganho

de GU

1.25, a resposta se encontrar proxima da temperatura de referéncia, é
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possivel perceber que este modelo é altamente dependente do ajuste direto de Gy

para a correcdo do erro em regime permanente.

4.1.2 Controlo I

Num controlador I, em similaridade com o controlo anterior, é apenas necessario na

entrada do FL.C o valor do erro, aplicando um ganho Gy na saida AU do FLC, para

otimizar a resposta [36, 37].

Figura 4.10: Esquema do FLC com Controlo I

Temperatura
- —

|

Neste esquema, tal como no controlo P, as regras aplicadas sdo simples, sendo a

atribuicao de regras representada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Lista de Regras do Controlo 1

ENEE

NG || NG
NP || NP
Z A
PP || PP
PG || PG

Este controlo, tal como o anterior, também é representado por uma curva, Figura

4.11.

1
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Figura 4.11: Curva do Controlo I

-1 -0.8 -06 04 02

0
E



90 Capitulo 4. Logica Difusa e Analise de Resultados

Com a estrutura e curva apresentadas, as experiéncias efetuadas do sistema 1 e
sistema 2 envolveram os ganhos Gy = {1.0, 2.5, 5.0, 10.0}. Os resultados destas
experiéncias sdo apresentados na Figura 4.12, verificando-se um valor de overshoot
e oscilagdo elevados. Constatou-se ainda que, para o sistema 2, ndo se obteve uma

estabilizacdo do sistema durante o tempo total de simulagao.
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(b) Sistema 2

Figura 4.12: Controlo I por FLC
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De modo a melhorar a resposta, pode ser aplicado o esquema anti-windup apre-

sentado na Figura 4.13, aplicando o parametro 7; utilizado na subseccao 3.3.8.

Saturagdo (0-100%)
T+ e L@ U aa Y v u m Temperatura
—0{: > #: > ) - — — -
- +
—O—
1
_— ]
T,

T

Figura 4.13: Esquema do FLC com Controlo I com anti-windup

Aplicando o esquema modificado, os resultados dos dois sistemas sdo represen-

tados pelos graficos da Figura 4.14.
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Figura 4.14: Controlo I por FLC com anti-windup

A aplicacao do controlo I com anti-windup no sistema 1, Figura 4.14a, permitiu
alcancar a estabilidade na temperatura de referéncia apds alguma oscilacio e, pe-
rante a resposta do esquema inicial, Figura 4.12a, uma redugado geral do overshoot
para os varios valores de ganho Gy. O valor inicial do ganho, Gy = 1, compa-
rativamente aos restantes ganhos, possui um maior tempo de subida, tornando a
resposta mais lenta. Para Gy = {2.5, 5, 10}, apesar da otimizacdo da resposta
pela aplicacdo do esquema com anti-windup, o método contém um overshoot e um
tempo de estabilizacdo elevados, ndo sendo qualificado como método eficiente para
este sistema.

No sistema 2, Figura 4.14b, a aplicacdo do esquema anti-windup permite reduzir
o overshoot e aproximar a resposta um pouco a temperatura de referéncia. No
entanto, devido a sua resposta mais lenta & variacdo de controlo, o modelo do FLC
com controlo I ndo consegue alcancar a estabilizacdo para nenhum dos valores de

ganho, no intervalo de tempo atribuido as experiéncias.

4.1.3 Controlo PD

Num controlador PD, é necessario na entrada do FLC considerar o valor do erro e
da derivada do erro, que representa a sua variacdo. Na saida do FLC, é aplicado
um ganho Gy sobre o valor U, de modo a otimizar a resposta. Este controlador é
ilustrado no esquema da Figura 4.15 [29, 36, 37, 38].
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Tref +
_e b E Saturagdo (0-100%)
A v u Temperatura
- —»
d ) ae E
dt

Figura 4.15: Esquema do FLC com Controlo PD

Para este tipo de esquema, aplicando apenas o controlo PD, sao produzidas
vinte e cinco regras, havendo a interacao entre as cinco fungdes de pertencga das
duas entradas. O valor assumido pelas fungbes de pertenca do valor de controlo

(saida), é apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Lista de Regras do Controlo PD

| Ae\e [ NG | NP | Z | PP | PG |

NG Z Z | Z| P M
NP Z Z | Z| P M
Z Z Z | Z| P G
PP Z Z |P| M G
PG Z Z |P| M| MG

A representacdo deste controlo, sendo dependente de duas varidveis de entrada

(variacao do erro - Ae, erro - e), é dada por uma superficie, Figura 4.16.

Figura 4.16: Superficie de Controlo - PD

Com a estrutura e superficie de controlo apresentadas, as experiéncias efetuadas
do sistema 1 e sistema 2 envolveram os ganhos Gy = {2.5, 5.0, 7.5}. Os resultados

destas experiéncias sdo apresentados na Figura 4.17.
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Figura 4.17: Controlo PD por FLC

Assim, tal como na aplicagdo do controlo P, é possivel indicar que o controlo PD
nao é o indicado para o controlo de temperatura. Apesar de que no sistema 1, Figura
4.9a, e de no sistema 2, Figura 4.9b, ao aplicar um ganho de Gy = 5.0, a resposta

corresponder a um valor exato ou muito proxima da temperatura de referéncia, é
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possivel verificar que este modelo é altamente dependente do ajuste direto de Gy

para a correcdo do erro em regime permanente.

4.1.4 Controlo PI

Num controlador PI, é necessario indicar, na entrada do FLC, o valor do erro e a
derivada do erro, tal como no controlador PD. Na saida do FL.C, é aplicado um ganho
Gy sobre o valor U, de modo a otimizar a resposta. Este controlador é representado

pelo esquema da Figura 4.18 [34, 36, 38].

T/‘ef +
Saturagdo (0-100%)
A u Temperatura
00—

Para este tipo de esquema, aplicando apenas o controlo PI, sdo produzidas vinte

Figura 4.18: Esquema do FLC com Controlo PI

e cinco regras, havendo a interacdo entre as cinco funcgoes de pertenca das duas
entradas. O valor assumido pelas fungoes de pertenca do valor de controlo (saida),

é apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Lista de Regras do Controlo PI

| Ae\e [NG [ NP | z | PP | PG|
NG [ NG| NG| NG| NP oz
NP | NG| NG| NP oz | PP
7 |[ne|NP| z | PP| PG
re || np| z | PP | PG| PG
r¢ | z | pp| PG| PG| PG

A representacao deste controlo, sendo dependente de duas varidveis de entrada

(variagdo do erro - Ae, erro - e), é dada por uma superficie, Figura 4.19.
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Figura 4.19: Superficie de Controlo - PI

Com a estrutura e superficie de controlo apresentadas, as experiéncias efetuadas

do sistema 1 e sistema 2 envolveram os ganhos Gy = {1, 2, 5, 10}. Os resultados

destas experiéncias sdo apresentados na Figura 4.20.
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Figura 4.20: Controlo PI por FLC

Observando os gréficos, no sistema 1, para os ganhos Gy = {5, 10}, verifica-
se uma resposta sem overshoot e estivel ao alcangar a temperatura de referéncia.
Enquanto isso, o sistema 2, apesar do tempo de subida reduzido, todos os ganhos
apresentam owvershoot. Para melhorar a resposta deste sistema, face a resposta do
sistema 1, é aplicado um esquema anti-windup, como apresentado na Figura 3.28,

aplicando o parametro T; utilizado na subsecc¢ao 3.3.8.

Ty +_ _eg

<

Temperatura
- —

Figura 4.21: Esquema do FLC com Controlo PI com anti-windup

Aplicando os valores de ganho Gy = {1, 5, 10, 20} e o valor de T; obtido na
subseccao 4.1.8 para o controlador PI, é obtido o grafico da Figura 4.22. Com a
aplicagdo deste esquema, para os ganhos Gy = {10, 20} é verificada a eliminagao

completa do overshoot.
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Figura 4.22: Controlo PI por FLC com anti-windup do Sistema 2

Sendo o controlo PI o primeiro método a ter respostas de tempo de subida redu-
zido, sem overshoot e estavel, é calculado o valor do erro de cada critério. Destacando
o valor de ganho que obtém o melhor valor, sdo apresentados na Tabela 4.6 os valores

dos critérios de erro para o sistema 1, e na Tabela 4.7 para o sistema 2.

Tabela 4.6: Erros FLC de controlo PI - Sistema 1

Critério | Gy =1 Gy =2 Gu=5 | Gy=10
IAE 6955 5085 4077 3742
ISE 185.6 x 103 | 131.7 x 10% | 99.4 x 103 | 85.2 x 10°
ITAE 55.1 x 10* | 36.4 x 10* | 29.2 x 10* | 27.9 x 10"
ITSE 663.4 x 10 | 347.5 x 10* | 210.0 x 10* | 168.9 x 10"

Tabela 4.7: Erros FLC de controlo PI - Sistema 2

Critério | Gy =1 Gy =5 Gu=10 | Gy=20
IAE 10047 5480 5589 5172
ISE 273.5 x 10% | 149.0 x 103 | 149.5 x 103 | 132.6 x 10°
ITAE 106.1 x 10* | 37.9 % 10" | 42,5 x 10* | 39.4 x 10*
ITSE 1361 x 10* | 430.1 x 10* | 433.7 x 10* | 362.3 < 10"
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4.1.5 Controlo PD-+I

O controlador PD+I, que aplica um de controlo difuso PD com uma atuacéo inte-
grativa (I), pode ser considerado como um método hibrido. Na saida do FLC, neste
caso, nao é aplicado o ganho Gy, no entanto seria possivel ser adicionado para uma
maior dindmica do sistema. A atuacdo integrativa passa por um ganho G, de modo

a ajustar a sua influéncia na resposta, como apresentado no esquema da Figura 4.23
[29, 34].

Tr@f + e E
- ——p Saturagdo (0-100%)
+
U Temperatura
- FLC [ - —

d
— |
’
D>

Figura 4.23: Esquema do FLC com Controlo PD+I

A lista de regras e superficie de controlo deste FLC, sendo aplicado um controlo
PD, sdo iguais ao da subseccao 4.1.3.
Aplicando o devido controlo, e variando o valor do ganho Gy, perante cada

experiéncia, sdo obtidos os resultados ilustrados nos graficos da Figura 4.24.
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Figura 4.24: Controlo PD+I por FLC

No sistema 1, aplicando os valores de ganho Gy = {0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 2}, é
possivel observar que o valor com o melhor desempenho, face ao seu overshoot e
tempo de subida, é Gy = 0.05. No entanto, face a andlises anteriores, ndo é um
resultado com valores aceitaveis para uma resposta étima do sistema.

No sistema 2, aplicando os valores de ganho G; = {0.01, 0.1, 0.5, 1}, é possivel
concluir que face ao atraso presente neste sistema, este método nao é o mais indicado.

Nestes sistemas, para tentar combater o seu overshoot, é aplicado um esquema

anti-windup, como apresentado na Figura 4.25, aplicando o pardmetro 7} utilizado
na subseccao 3.3.8.

Tref + e E
S ) - —»b
- v, a m Temperatura
- —
d ) ae A
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L*Qa@ o

Saturagdo (0-100%)

Figura 4.25: Esquema do FLC do Controlo PD+I com anti-windup
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Aplicando o devido controlo, com os melhores valores do ganho G observados,

sao obtidos os resultados apresentados nos graficos da Figura 4.26.
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Figura 4.26: Controlo PD+I por FLC com anti-windup

900

Com esta modificacdo do esquema, apesar de ndo conseguir eliminar o overshoot,

nem a oscilacdo presente nas respostas, conseguiu-se melhorar consideravelmente a
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amplitude da oscilagdo. Perante estas observacoes é possivel indicar que este método

nao é o indicado para o controlo de temperatura.

4.1.6 Controlo PID por um FLC

O controlador PID por um FLC é constituido por um FLC de controlo PD, como no
esquema da Figura 4.27. O valor de controlo obtido, é multiplicado pelo pardmetro
Kpp para obter a componente proporcional e derivativa, e um integral seguido do
pardmetro K p; para obter a componente integrativa, de forma a obter o valor de
controlo PID [37].

Tre/ + F_’E II + Saturagéo (0-100%)
- (OO =7
| /.
|

Figura 4.27: Esquema de Controlo PID por um FLC

A lista de regras e superficie de controlo deste FL.C, sendo aplicado um controlo
PD, sdo iguais ao da subsecgao 4.1.3.

Aplicando o devido controlo e variando o valor dos parametros Kpp e Kpy pe-
rante cada experiéncia, os resultados sdo apresentados nos graficos da Figura 4.28.
No sistema 1 s@o aplicados cinco conjuntos de parametros, {[Kpp = 20, Kp; =
5], [Kpp = 30, Kp; = 5|, [Kpp = 50, Kpy = 15|, [Kpp = 100, Kp; = 20],[Kpp =
150, Kp; = 10]}, enquanto que no sistema 2 sao aplicados quatro conjuntos, {[Kpp =
20, Kpr = 5], [Kpp = 30, Kpr = 5], [Kpp = 75, Kp; = 5], [Kpp = 100, Kp;r = 20]}.
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Figura 4.28: Controlo PID por um FLC

O sistema 1 apresenta uma resposta muito similar para qualquer um dos con-

juntos de parametros aplicados apresentando uma boa resposta, isenta de overshoot
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e oscilagao.

No sistema 2, todas as respostas apresentam overshoot, estabilizando ao alcancar
novamente a temperatura de referéncia. Entre estas, é possivel observar um menor
valor de overshoot para o conjunto de pardmetros [Kpp = 75, Kp; = 5.

Os quatro critérios de erro do sistema 1 e sistema 2, sdo apresentados nas Tabelas
4.8 ¢ 4.9, respetivamente. A melhor resposta presente sera utilizada para comparagao

com os restantes métodos.

Tabela 4.8: Erros do controlo PID com um FLC - Sistema 1

. Kpp =20, | Kpp= 30, | Kpp =50, | Kpp =100, | Kpp = 150,
Critério
Kp[:5 Kp]:5 Kp[: 15 Kp[: 20 Kp]: 10
IAE 3923 3894 3418 3308 3663
ISE 91.9 x 103 | 89.1 x 10% | 72.2 x 103 68.4 x 103 82.5 x 103
ITAE 28.8 x 10 | 29.1 x 10* | 26.7 x 104 26.3 x 104 27.8 x 104
ITSE 193.8 x 10% | 188.5 x 10% | 138.3 x 10* | 128.9 x 10* | 170.0 x 104
Tabela 4.9: Erros do controlo PID com um FLC - Sistema 2
o Kpp =20, | Kpp =30, | Kpp= 175, | Kpp = 100,
Critério
Kp]:5 Kp[:5 Kp]:5 Kp]:20

IAE 6186 5886 5810 5640

ISE 150.5 x 103 | 142.9 x 10% | 143.4 x 103 | 131.6 x 10°

ITAE 51.9 x 10% | 47.1 x 10* | 46.0 x 10* | 46.2 x 10*

ITSE 497.3 x 10* | 450.0 x 10* | 430.0 x 10* | 413.6 % 10*

4.1.7 Controlo PID por dois FLC

O controlador PID por dois FLC é constituido por um FLC de controlo PD e um
FLC de controlo PI, como no esquema da Figura 4.29. Com a soma dos valores de

controlo, devidas as suas agoes individuais, serd obtido o valor de controlo PID [37].

T+

FLC

e E
¢ —E
UFI‘I w uP’D
4 ae_| PD
dt N
—/ v
E
o

Saturagdo (0-100%)

u Temperatura
—

FLC
A€ PI
—
—/

Figura 4.29: Esquema de Controlo PID por dois FLC
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As listas de regras e superficies de controlo destes FLC, sendo aplicado um
controlo PD e PI, sdo iguais ao da subsecgao 4.1.3 e 4.1.4, respetivamente.

Aplicando o devido controlo e variando o valor dos pardmetros Kpp e Kpj
perante cada experiéncia, os resultados sdo apresentados nos graficos da Figura
4.30. No sistema 1 e sistema 2 sdo aplicados quatro conjuntos de parametros, sendo

estes:

o Para o sistema 1 - {[Kpp = 20, Kp; = 5],[Kpp = 20, Kp; = 7.5],[Kpp =
25, Kpr = 7.5], [Kpp = 30, Kp; = 5]}.

e Para o sistema 2 - {[KPD = 5,Kp] = 7.5], [KPD = 15,Kp[ = 7.5], [KPD =
20, Kp; = 5], [Kpp = 30, Kpr = 2.5]}.

75 ’ r ; ; : : : .
70 N
65
o b M= e Kpp=20, Kp =5
Vi 70 Kpp=20, Kp=7.5
¥ Kpp=25. Kpy=7.5
68 - -
g 50 | Kpp=30, Kpy=5 | |
® Referéncia
© 45 ad i 1
o i
E 40 | 64 1 '
]
35 62 iy 1
!
30 60 1! 1
i
25 58 | 1 7
40 __60__ _80__ _100__ 120 __140 __ 160__ _180 '
20 1 1 1 1 L 1 1 i

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
tempo (s)

(a) Sistema 1
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(b) Sistema 2

Figura 4.30: Controlo PID por dois FLC

O sistema 1 apresenta uma resposta muito similar, exceto para o conjunto
[Kpp = 30, Kpr = 5], que apresenta overshoot. Para qualquer um dos restantes con-
juntos de parametros aplicados, apresentam uma boa resposta, isenta de overshoot
e oscilagao.

No sistema 2, todas as respostas apresentam owershoot, mantendo uma ligeira
oscilag@o ao alcancar novamente a temperatura de referéncia. Entre estas, é possivel
observar um menor valor de overshoot para o conjunto de pardmetros [Kpp =
5 Kpr =T7.5].

Para os quatro critérios de erro do sistema 1 e sistema 2, sdo utilizadas as Tabelas
4.10 e 4.11, respetivamente, para a apresentacao dos seus valores. A melhor resposta

presente serd utilizada para comparacdo com os restantes métodos.

Tabela 4.10: Erros do controlo PID com dois FLC - Sistema 1

. Kpp =20, | Kpp =20, | Kpp =25, | Kpp = 30,
Critério
Kpr=5 Kpr=17.5 Kpr=175 Kpr=5
IAE 2249 2247 2225 2594
ISE 50.4 x 103 | 45.5 < 10% | 48.7 x 103 | 50.0 x 103
ITAE 21.1 x 10% | 21.6 x 10* | 20.6 x 10* | 24.0 x 10*
ITSE 60.2 x 10* | 53.7 x 10* | 57.5x 10* | 69.1 x 10%
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Tabela 4.11: Erros do controlo PID com dois FLC - Sistema 2

ra Kpp =20, | Kpp = 20, | Kpp = 25, | Kpp = 30,
Critério
Kp;=5 | Kpj=175| Kp; =175 Kpr=5
IAE 6163 6655 7324 9686
ISE 135.4 % 107 | 141.1 x 103 | 151.2 x 10% | 188.0 x 103
ITAE 61.5 % 10" | 71.3x 10* | 82.7 x 10* | 151.0 x 10*
ITSE 194.3 % 10* | 625.5 x 10* | 834.80 x 10* | 1756 x 10*

4.1.8 Controlo PID por Gain Scheduling

O método de controlo PID por Gain Scheduling utiliza um controlador PID con-
vencional. Neste caso, o FLC é utilizado numa dindmica diferente, controlando
diretamente os pardmetros do controlador PID: Kp, K;e Kp. De uma forma simpli-
ficada, na Figura 4.31, é apresentado o esquema de controlo deste método, variando

os pardmetros para encontrar a melhor resposta possivel [34, 39, 40].

°
Temperatura
o

Controlo u
—
PID

Figura 4.31: Esquema simples do Controlo PID por Gain Scheduling

Tref "

No sistema deste FLC, Figura 4.32, de forma a ajustar-se os pardmetros do con-
trolo PID, é utilizado o valor do erro e a sua variacdo como entradas. Indiretamente,

este controla os pardmetros Kp, Kj e Kp, no entanto a saida do FLC dara os valores

normalizados K e K,, bem como a constante .
De forma a existir o controlo de Kp e Kp, é necessario impor os limites [Kp__

in? KPm
e [Kp,. , Kp, .|, sendo estes calculados através do ganho critico (k) e do periodo
critico (P,) [39], aplicando:

min?

Kp,

min

=0.32K,, Kp

max

= 0.6K,

Kp,. =008K,P,, Kp . =015K,P,

min

Para o controlo do sistema, aplicaram-se os valores de K, e P, calculados na
subseccao 4.1.1 e 4.1.4.
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Enquanto isso, os valores K, e K, normalizados entre 0 e 1, para facilidade de

processamento, sdo definidos por:

Kp — Kp_.
Kp = i 4.6
F KPméz - KPmin ( )
Kp — Kp,_.
K/ — min 47
KDm'ciz - KDmln ( )

O sistema difuso do método de gain scheduling, nas entradas analisa sete fungoes
de pertenga de forma triangular em cada entrada. Os valores de ganho, K}, e K/,
sao obtidos por duas funcbes gaussianas, e a constante o por um conjunto de valores
unitarios (2, 3, 4, 5).

ganho_p (2 MFs)

erro (7 MFs)

Mamdani
Type 1

ganho_d (2 MFs)

var_erro (7 MFs)

alpha (4 MFs)

Figura 4.32: Sistema Difuso - Gain Scheduling

Para a obtencao dos parametros, é utilizado um conjunto de regras que formam
trés tabelas 7 x 7, ou seja, com 49 regras.
Na Tabela 4.12, sdo apresentados os valores obtidos para o parametro K, que

origina a superficie de controlo apresentada na Figura 4.33.



4.1. Controlo por Légica Difusa

109

Tabela 4.12: Lista de Regras do Ganho P

| Ae\e | NG | NM | NP | Z | PP [ PM | PG |

NG

G

P

P

P

P

P

G

NM

NP

/

PP

NM

PG

QQUAQAQXQR

TQIQAQQRQ

T QIQQ T

aelRachRavA RN Ravi e

Y QRN T

TQIQAQAQRQ

QIARAQA]QAQR

Figura 4.33: Superficie de Controlo do Gain Scheduling - Ganho P
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Na Tabela 4.13, sdo apresentados os valores obtidos para o pardmetro KJ,, que

origina a superficie de controlo apresentada na Figura 4.34.

Tabela 4.13: Lista de Regras do Ganho D

| Ae\e | NG | NM | NP | Z | PP | PM | PG |
NG [Pl elaelele]aelrp
NG || Pl Gl G|GlGc| G|P
NG Pl Plaelela] P[P
NG Pl PP lelP| P[P
NG Pl Plaelela] PP
NG [Pl aelaelelae] el
NG [Pl elaelele]aelrp
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Figura 4.34: Superficie de Controlo do Gain Scheduling - Ganho D

Na Tabela 4.14, sao apresentados os valores obtidos para a constante «, que

origina a superficie de controlo apresentada na Figura 4.35.

Tabela 4.14: Lista de Regras da constante «

| Ae\e | NG | NM | NP [ Z | PP | PM | PG |

NG || 2| 8 | 4 41 3| 2
NG ||l 2| 3| 314 3| 3| 2
NG ||l 2] 2| 33| 3]| 2|2
NG || 2] 2|2 ]3|2]| 2|2
NG || 2] 2|3 ]38|3]| 2| 2
NG || 2 8| 31438 3| 2
NG |l 2 | 8| 4154 31| 2

Figura 4.35: Superficie de Controlo do Gain Scheduling - «
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Com o sistema apresentado, o esquema necessario para controlar o SERT, seguido

o conceito de um controlo PID convencional, é destacado pela Figura 4.36 [39].

Saturagéo (0-100%)

u Temperatura
i - —

Figura 4.36: Esquema de Controlo PID por Gain Scheduling

Para o célculo dos parametros do controlo PID (Kp, K1 e Kp), tem-se que [39]:

Como 17 = oIp , vem:

Kp = (Kp,;, — KPmm)Kp + Kp,,,
2
K, - Kr _ Er K}

TI N aTD - aKD

Aplicando o controlo convencional PID com os parametros obtidos, o sistema 1 e o

sistema 2 do SERT, apresentam o comportamento ilustrado na Figura 4.37.
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Figura 4.37: Controlo PID por Gain Scheduling
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A resposta, para ambos os sistemas, apresenta um elevado overshoot e, no caso
do sistema 2, apenas consegue estabilizar perto do fim do periodo de experiéncia.
Assim, tal como nos controladores convencionais, para melhorar a resposta é aplicado
um esquema anti-windup, como apresentado na Figura 4.38, aplicando o pardametro

T; utilizado na subsecgao 3.3.8.

.
()
T,

ref + e Saturag

cGo (0-1
u Temperatura
i - - —

1 |

00%)
+

Figura 4.38: Esquema de Controlo PID por Gain Scheduling com
Anti-windup

Como seria expectavel, observando a Figura 4.39, a resposta dos sistemas é me-
lhorada consideravelmente. No caso do sistema 1 elimina completamente o overshoot
e quando alcanca a temperatura de referéncia mantém o seu valor estavel. No en-
tanto, no sistema 2, apesar de ser uma resposta melhorada, este permanece em

oscilacdo com uma amplitude reduzida de, aproximadamente, 3 °C.
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Figura 4.39: Controlo Fuzzy - Gain Scheduling com Anti-windup
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Para posterior andlise dos critérios de erro presentes neste método, é apresentado

na Tabela 4.15 o valor dos mesmos.

Tabela 4.15: Erros FLC de controlo PID por Gain Scheduling

Critério H Sistema 1 | Sistema 2

IAE 3678 7531

ISE 84.6 x 103 | 164.4 x 10°
ITAE 27.1 x 10* | 107.9 x 104
ITSE 180.0 x 10* | 687.0 x 10*

4.1.9 Comparacao de Resultados Difusos

Apés analisar os diversos métodos baseados em logica difusa, os que se destacaram

com as melhores respostas séo:
o Controlo PI

— Sistema 1 com Gy = 10

— Sistema 2 com Gy = 20 com anti-windup
e Controlo PID com um FLC

— Sistema 1 e 2 com Kpp = 100, Kp; = 20
e Controlo PID com dois FL.C

— Sistema 1 com Kpp = 20, Kp; = 7.5 (A)e Kpp = 25, Kp; = 7.5 (B)

— Sistema 2 com Kpp = 20, Kp;y = 5

o Controlo PID por Gain Scheduling com anti-windup (G.S.)

No sistema 1, as varias respostas sdo apresentadas em forma de grafico na Figura

4.40, onde os critérios de erro respetivos encontram-se na Tabela 4.16.
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Figura 4.40: Controlo Difuso do Sistema 1 - Comparacao
Tabela 4.16: Erros de Controlo Difuso - Sistema 1
Critério H PI PID 1 FLC | PID 2 FLC A | PID 2 FLC B G.S.
IAFE 3742 3308 2247 2225 3678
ISE 85.2 x 103 68.4 x 103 45.5 x 103 48.7 x 103 84.6 x 103
ITAE 27.9 x 10* 26.3 x 10* 21.6 x 10* 20.6 x 10* 27.1 x 10*
ITSE 168.9 x 10* | 128.9 x 104 53.7 x 10* 57.5 x 10* 180.0 x 10*

Perante os dados observados, para o sistema 1, o melhor método por légica difusa

¢é o controlo PID por dois FLC B, com os pardmetros Kpp = 25, Kp;y = 7.5. Este

possui um tempo de subida de, aproximadamente 50 segundos, estabilizando a sua

resposta ao alcancar a temperatura de referéncia.

No sistema 2, as varias respostas sdo apresentadas em forma de grafico na Figura

4.41, onde os critérios de erro respetivos encontram-se na Tabela 4.17.
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Figura 4.41: Controlo Difuso do Sistema 2 - Comparagao

Tabela 4.17: Erros de Controlo Difuso - Sistema 2

Critério | PI AW | PID 1 FLC | PID 2 FLC G.S.
IAE 5172 5640 7324 7531
ISE 132.6 x 10% | 131.6 < 10° | 151.2 x 10® | 164.4 x 103

ITAE 304 % 10" | 46.2 x 10* 82.7 x 10* | 107.9 x 10*
ITSE 362.3 % 10" | 413.6 x 10* | 834.8 x 10* | 687.0 x 10*

Perante os dados observados, para o sistema 2, o melhor método por légica difusa

é o controlo PI com o parametro Gy = 20 e anti-windup. Este possui um tempo de

subida de, aproximadamente 150 segundos, uma resposta mais lenta que o sistema

1, mas de encontro com as caracteristica do sistema. Apos alcancar a temperatura

de referéncia é estabilizada a sua temperatura.
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4.2 Controlo por PID e por Loégica Difusa

Com a analise efetuada nas secgbes 3.3 e 4.1, é possivel fazer a comparacdo en-
tre o melhor método, para cada sistema, entre o controlo convencional PID e por
aplicagoes de logica difusa.

O melhor método de cada tipo de controlo pode ser considerado:
o Sistema 1

— Controlo PI por Ziegler-Nichols em malha fechada com anti-windup

— Controlo PID por dois FLC B - com Kpp = 25, Kp; = 7.5
o Sistema 2

— Controlo PI por Ziegler-Nichols em malha fechada com anti-windup

— Controlo PI - com Gy = 20 e anti-windup

No sistema 1, entre o controlo convencional e a légica difusa, os dois métodos que
obtiveram melhores resultados encontram-se representados na Figura 4.42, seguido

do valor do erro de cada método na Tabela 4.18.
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Figura 4.42: Controlo do Sistema 1 - Comparagao
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Tabela 4.18: Erros do Sistema 1

Critério H 7Z-N F:PI AW | PID 2 FL.C B

IAE 2077 2225

ISE 44.7 % 103 48.7 x 103
ITAE 18.9 x 104 20.6 x 10*
ITSE 51.0 x 10* 57.5 x 10*

Observando o grafico apresentado, é possivel dizer que ambas as respostas sao

similares, havendo pouca diferenga entre elas. No entanto, perante a tabela de erros

do sistema 1, pode-se verificar que a resposta do controlo convencional é ligeiramente

melhor.

No sistema 2, tal como no sistema 1, os dois métodos que obtiveram melhores

resultados encontram-se representados na Figura 4.43, seguido do valor do erro de
cada método na Tabela 4.19.
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Figura 4.43: Controlo do Sistema 2 - Comparagao

Tabela 4.19: Erros do Sistema 2

Critério H 7Z-N F:PI AW | PI FLC AW

IAE 4767 5172

ISE 116.6 x 103 132.6 x 103
ITAE 36.2 x 10* 39.4 x 10*
ITSE 305.6 x 10* 362.3 x 10?
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Observando o grafico apresentado, é possivel dizer que o controlo por légica difusa
tem um tempo de subida ligeiramente superior. Ambos apresentam uma resposta
similar, sendo os seus valores de erro muito préximos, no entanto é verificado que o
controlo convencional, tal como no sistema 1, consegue ser ligeiramente superior ao

controlo por logica difusa no sistema 2.
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Conclusoes

Neste trabalho foi possivel analisar o funcionamento real de um sistema de difusao
de calor, representado pelo SERT, sendo verificadas algumas irregularidades e limi-
tagdes. Ao longo do desenvolvimento das experiéncias efetuadas, é dada especial
atencado a temperatura ambiente e aos longos periodos de espera para arrefecimento
dos sistemas. Tentando manter o SERT protegido, o quanto possivel, de correntes
de ar e de mudancas de localizagdo, é impossivel evitar pequenas variagoes nos re-

sultados causadas por estas interferéncias externas.

Como ¢ descrito na sec¢do 4.1, no caso do sistema 1, o controlo convencional
(sendo o controlo PI pelo método de sintonia de Ziegler-Nichols em malha fechada
com anti-windup, o melhor observado entre os métodos convencionais para este sis-
tema) consegue alcangar um desempenho ligeiramente melhor que o controlo difuso
(onde o melhor controlo difuso para este sistema é dado pelo PID por dois FLC com
Kpp = 25, Kp; = 7.5). De igual forma, no sistema 2, é observado que o controlo
difuso (dado pelo controlo PI com Gy = 20 e anti-windup), obtém um desempenho
ligeiramente pior que o controlo convencional (controlo PI pelo método de sintonia
de Ziegler-Nichols em malha fechada com anti-windup).

Ao longo do extenso estudo, demonstrado pelas varias experiéncias apresenta-
das, verificando diversos métodos de controlo e as suas respostas, o resultado entre
ambos é similar, ndo havendo discrepancias relevantes entre o método convencional
e o método por légica difusa. Algo a referir, é a diferenca de complexidade de apli-

cacao entre os dois, do ponto de vista de interface com o utilizador. Um controlo
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convencional por PID envolve calculos e expressées matematicas que podem nao ser
compreendidas por todos os utilizadores. Aplicando légica difusa, apesar de exigir
um maior poder de processamento computacional por ser mais complexa, devido a
toolboz disponibilizada, é facilitada a sua utilizagdo. Uma exce¢do desta descrigdo é
o método de gain scheduling, em que é necessario, além da definicdo de funcoes de

pertenca e as regras que as interligam, a utilizacdo do controlo PID.

Concluindo assim que, apesar dos resultados entre ambas ser similar, a légica
difusa é considerada uma alternativa mais intuitiva para o controlo de um sistema

de difusao de calor.

5.1 Desenvolvimentos Futuros

Para um melhor e mais completo desenvolvimento da analise e comparacao apre-
sentada, de um ponto de vista académico, seria importante comparar as respostas
obtidas pelo sistema real com respostas adquiridas por um sistema simulado, apli-
cando a funcdo de transferéncia dada pelo SERT. Neste sentido, poderia ser veri-

ficado o impacto que as interferéncias externas causam na aplicacao de cada método.

O trabalho realizado nesta dissertacdo apresenta varios métodos e esquemas de
controlo difuso, no entanto, de forma a melhorar as respostas apresentadas, podera
ser explorado uma maior otimizacao das fungoes de pertenca e regras difusas utiliza-
das em cada método. Havendo uma demonstracao da variacdo das varias respostas
perante a modificacdo dos FLC, permite haver uma maior nogdo do impacto que

estas tém nos resultados da temperatura do sistema.

Uma abordagem diferente para melhorar a resposta do sistema seria a aplicagao
de outros métodos, ou esquemas, nao explorados nesta dissertacdo. Algumas destas
opgoes seriam: esquemas com smith-predictor [41]; aplica¢do da metodologia "Gene-
tic Design of a Three-Rule Fuzzy PI Controller", onde é aplicada uma otimizacao,
com algoritmos genéticos, dos pardmetros necesséarios [42]; controladores PID com
um FLC de trés entradas [34]; controladores PID com trés FLC [37]; entre outros.
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A.1 Arduino UNO
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(©.0) Arduinoe UNO R3

Product Reference Manual
SKU: A000066

Description

The Arduino UNO R3 is the perfect board to get familiar with electronics and coding. This versatile development
board is equipped with the well-known ATmega328P and the ATMega 16U2 Processor.
This board will give you a great first experience within the world of Arduino.

Target areas:

Maker, introduction, industries

1/13 Arduino® UNO R3 Modified: 24/08/2023



(©.0) Arduinoe UNO R3

Features
= ATMega328P Processor
= Memory

= AVR CPU at up to 16 MHz
= 32KB Flash

= 2KB SRAM

= 1KB EEPROM

= Security

»  Power On Reset (POR)
= Brown Out Detection (BOD)

= Peripherals

= 2x 8-bit Timer/Counter with a dedicated period register and compare channels

= 1x 16-bit Timer/Counter with a dedicated period register, input capture and compare channels
= 1x USART with fractional baud rate generator and start-of-frame detection

= 1x controller/peripheral Serial Peripheral Interface (SPI)

= 1x Dual mode controller/peripheral 12C

= 1x Analog Comparator (AC) with a scalable reference input

= Watchdog Timer with separate on-chip oscillator

= Six PWM channels

= Interrupt and wake-up on pin change

= ATMega16U2 Processor

= 8-bit AVR® RISC-based microcontroller

= Memory

* 16 KB ISP Flash

= 512B EEPROM

»= 512B SRAM

= debugWIRE interface for on-chip debugging and programming

= Power

» 2.7-5.5volts

2/13 Arduino® UNO R3 Modified: 24/08/2023



128 Anexo A. Datasheet

A.2 ATmega328P



Altmel

ATmega328P

8-bit AVR Microcontroller with 32K Bytes In-System
Programmable Flash

DATASHEET

Features

e High performance, low power AVR® 8-bit microcontroller

e Advanced RISC architecture

131 powerful instructions — most single clock cycle execution
32 x 8 general purpose working registers

Fully static operation

Up to 16MIPS throughput at 16MHz

On-chip 2-cycle multiplier

e High endurance non-volatile memory segments

32K bytes of in-system self-programmable flash program memory
1Kbytes EEPROM
2Kbytes internal SRAM
Write/erase cycles: 10,000 flash/100,000 EEPROM
Optional boot code section with independent lock bits
e In-system programming by on-chip boot program
e True read-while-write operation
Programming lock for software security

e Peripheral features

Two 8-bit Timer/Counters with separate prescaler and compare mode

One 16-bit Timer/Counter with separate prescaler, compare mode, and capture
mode

Real time counter with separate oscillator

[ )
e Six PWM channels
e 8-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package

e Temperature measurement
Programmable serial USART
Master/slave SPI serial interface
Byte-oriented 2-wire serial interface (Phillips I1°C compatible)
Programmable watchdog timer with separate on-chip oscillator
On-chip analog comparator
Interrupt and wake-up on pin change

e Special microcontroller features

Power-on reset and programmable brown-out detection

Internal calibrated oscillator

External and internal interrupt sources

Six sleep modes: Idle, ADC noise reduction, power-save, power-down, standby;,
and extended standby

7810D-AVR-01/15




e |/O and packages
e 23 programmable /O lines
e 32-lead TQFP, and 32-pad QFN/MLF
e Operating voltage:
e 2.7V to 5.5V for ATmega328P
e Temperature range:
e Automotive temperature range: —40°C to +125°C
e Speed grade:
e (to8MHz at 2.7 to 5.5V (automotive temperature range: —-40°C to +125°C)
e 0to 16MHz at 4.5 to 5.5V (automotive temperature range: —40°C to +125°C)
e Low power consumption

e Active mode: 1.5mA at 3V - 4MHz
e Power-down mode: 1yA at 3V

2 ATmega328P [DATASHEET]
7810D-AVR-01/15 AtmeL
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ANALOG
DEVICES

Low Voltage Temperature Sensors

TMP33/TMP36/TMP37

FEATURES

Low voltage operation (2.7 Vto 5.5V)
Calibrated directly in °C

10 mV/°C scale factor (20 mV/°C on TMP37)
+2°C accuracy over temperature (typ)
+0.5°C linearity (typ)

Stable with large capacitive loads
Specified —40°C to +125°C, operation to +150°C
Less than 50 pA quiescent current
Shutdown current 0.5 pA max

Low self-heating

Qualified for automotive applications

APPLICATIONS

Environmental control systems
Thermal protection

Industrial process control

Fire alarms

Power system monitors

CPU thermal management

GENERAL DESCRIPTION

The TMP35/TMP36/TMP37 are low voltage, precision centi-
grade temperature sensors. They provide a voltage output that
is linearly proportional to the Celsius (centigrade) temperature.
The TMP35/TMP36/TMP37 do not require any external
calibration to provide typical accuracies of +1°C at +25°C

and £2°C over the —40°C to +125°C temperature range.

The low output impedance of the TMP35/TMP36/TMP37 and
its linear output and precise calibration simplify interfacing to
temperature control circuitry and ADCs. All three devices are
intended for single-supply operation from 2.7 V to 5.5 V maxi-
mum. The supply current runs well below 50 pA, providing
very low self-heating—less than 0.1°C in still air. In addition, a
shutdown function is provided to cut the supply current to less
than 0.5 pA.

The TMP35 is functionally compatible with the LM35/LM45
and provides a 250 mV output at 25°C. The TMP35 reads
temperatures from 10°C to 125°C. The TMP36 is specified from
—40°C to +125°C, provides a 750 mV output at 25°C, and
operates to 125°C from a single 2.7 V supply. The TMP36 is
functionally compatible with the LM50. Both the TMP35 and
TMP36 have an output scale factor of 10 mV/°C.

Rev.H Document Feedback
Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and reliable. However, no
responsibility is assumed by Analog Devices for its use, nor for any infringements of patents or other
rights of third parties that may result fromits use. Specifications subject to change without notice. No
license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices.
Trads 1 dregi 1trad ks are the property of their respective owners.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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00337-001

Figure 1.
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ne [2] TOP VIEW 7] ne
NC E (Not to Scale) El NC
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00337-003
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Figure 3. R-8 (SOIC_N)

BOTTOM VIEW
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00337-004

PIN 1, +Vg; PIN 2, Vour: PIN 3, GND

Figure 4. T-3 (TO-92)

The TMP37 is intended for applications over the range of 5°C
to 100°C and provides an output scale factor of 20 mV/°C. The
TMP37 provides a 500 mV output at 25°C. Operation extends
to 150°C with reduced accuracy for all devices when operating
from a 5V supply.

The TMP35/TMP36/TMP37 are available in low cost 3-lead
TO-92, 8-lead SOIC_N, and 5-lead SOT-23 surface-mount
packages.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781.329.4700 ©1996-2015 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
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TMP35/TMP36/TMP37

SPECIFICATIONS

Vs=2.7V105.5V,—40°C < Ta < +125°C, unless otherwise noted.

Table 1.
Parameter’ Symbol Test Conditions/Comments Min Typ Max Unit
ACCURACY
TMP35/TMP36/TMP37 (F Grade) Ta=25°C +1 +2 °C
TMP35/TMP36/TMP37 (G Grade) Ta=25°C +1 +3 °C
TMP35/TMP36/TMP37 (F Grade) Over rated temperature +2 +3 °C
TMP35/TMP36/TMP37 (G Grade) Over rated temperature +2 +4 °C
Scale Factor, TMP35 10°C < Ta<125°C 10 mV/°C
Scale Factor, TMP36 —40°C < Ta < +125°C 10 mV/°C
Scale Factor, TMP37 5°C<Ta<85°C 20 mV/°C
5°C<Ta<100°C 20 mV/°C
30V<sVs<55V
Load Regulation OpA<IL.<50pA
—40°C < Ta<+105°C 6 20 m°C/pA
—105°C < Ta< +125°C 25 60 m°C/pA
Power Supply Rejection Ratio PSRR Ta=25°C 30 100 m°C/V
30V<sVs<55V 50 m°C/V
Linearity 0.5 °C
Long-Term Stability Ta=150°C for 1000 hours 0.4 °C
SHUTDOWN
Logic High Input Voltage \ Vs=27V 1.8 \Y
Logic Low Input Voltage Vi Vs=55V 400 mV
OUTPUT
TMP35 Output Voltage Ta=25°C 250 mV
TMP36 Output Voltage Ta=25°C 750 mV
TMP37 Output Voltage Ta=25°C 500 mV
Output Voltage Range 100 2000 mV
Output Load Current I 0 50 HA
Short-Circuit Current Isc Note 2 250 pA
Capacitive Load Driving C No oscillations? 1000 10000 pF
Device Turn-On Time Output within £1°C, 100 kQ||100 pF load? 0.5 1 ms
POWER SUPPLY
Supply Range Vs 2.7 5.5 \
Supply Current Isy (ON) Unloaded 50 pA
Supply Current (Shutdown) Isy (OFF) Unloaded 0.01 0.5 pA

" Does not consider errors caused by self-heating.

2 Guaranteed but not tested.
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Anexo B. Esquema SERT
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