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Sistema especialista Fuzzy com identificacdo de
sistemas para controle de posi¢cdao de servomotor

CARLOS HENRIQUE BANDEIRA, LEONARDO ELIAS LEONARDI, MARCOS A. SOUSA

Abstract — This work presents the design and computational
implementation of a Fuzzy system for position control in a
servomotor. The objective is to evaluate the effectiveness and
accuracy of the Fuzzy control, comparing its performance with that
of the PID controller. The dynamic modeling of the servomotor is
achieved with system identification techniques using experimental
data. The Fuzzy system allows the application of human
interpretation in machines and devices through a base of rules
defined by the user, according to the application area. For the
development of the Fuzzy controller, two input and one output
variables are created, which are modeled by user-defined functions
and rules, promoting the servomotor position control. The systems
are implemented in a virtual environment, using the
Simulink/MatLab software. Computer simulation results are
presented and discussed. Fuzzy controller shows promising
performance in some application scenarios when compared to PID
controller.

Keywords — Fuzzy controller, PID controller, position control,
servomotor.

Resumo — Este trabalho apresenta o projeto e a implementagéo
computacional de um sistema Fuzzy para controle de posi¢do em um
servomotor. O objetivo é avaliar a eficécia e a precisdo do controle
Fuzzy, confrontando o seu desempenho com o do controlador PID.
A modelagem dindmica do servomotor € alcangada com técnicas de
identificacdo de sistemas utilizando dados experimentais. O sistema
Fuzzy permite a aplicacdo da interpretacdo humana em maquinas e
dispositivos através de uma base de regras definida pelo usuério, de
acordo com a area de aplicagdo. Para o desenvolvimento do
controlador Fuzzy sdo criadas duas variaveis de entrada e uma de
saida que sdo modeladas por fungdes e regras definidas pelo usuério,
promovendo o controle de posi¢do do servomotor. Os sistemas estéo
implementados em ambiente virtual, utilizando o software
Simulink/MatLab. Resultados de simulacBes computacionais sdo
apresentados e discutidos. O controlador Fuzzy apresenta
desempenho promissor em alguns cenérios de aplicacdo, quando
comparado com controlador PID.

Palavras-chave — Controlador Fuzzy, controlador PID, controle de
posicdo, servomotor.

I. INTRODUCAO

Os sistemas de controle possibilitam alcancar respostas
adequadas para diferentes condi¢bes de operacdo de um
processo industrial. As melhores caracteristicas das diversas
classes dos sistemas de controle podem ser combinadas para
a realizagdo de um esquema de controle mais eficiente e
inteligente.

A escolha de um sistema de controle inteligente e mais
eficaz proporciona, entre outros fatores, reducdo de gastos,
eficiéncia energética, aumento na produtividade, melhor
qualidade de produto e/ou servico, entre outros. Afinal,
quanto mais rapido o sistema consegue atingir o seu

equilibrio de operagdo, menores sdo 0s problemas
relacionados a variavel controlada no processo.
Algoritmos de controle podem utilizar distintas

estratégias de projeto. Avaliar estruturas diversificadas para
resolver o mesmo problema de controle possibilita
compreender as diferencas, similaridades e observar as
vantagens e desvantagens de cada metodologia de controle
sob condic¢des iguais de operacdo da planta controlada.

Diversos segmentos da inddstria utilizam o sistema de
controle de posicdo de servomotor em Seus processos de
producdo, com multiplas finalidades. Aplicacdes de sistemas
de controle de servomotor pode estar presente em qualquer
processo em que o objetivo seja controlar posicdo com
precisdo. Podem ser destacados 0s seguintes cenarios:
controle robdético, automacdo de processos, controle de
abertura e fechamento de valvulas, entre outros.

Usualmente, para realizar o controle de servomotor
utiliza-se um controlador Proporcional Integral Derivativo
(PID), o que garante um sistema projetado estavel e eficaz
para determinados valores de ganho utilizados. Esta técnica
de compensacdo é amplamente utilizada por ja existir vasto
estudo tedrico. O seu uso, no entanto, pode esharrar em certos
empecilhos, pois é necessario conhecer previamente o
modelo e a resposta do sistema. Em alguns casos a elaboragéo
de um modelo da planta pode ser complexo e trabalhoso,
dificultando, assim, a obtengéo dos requisitos finais desejados
do sistema.

Existem outras técnicas de controle que podem oferecer
solucBes mais simples garantindo robustez, eficiéncia e
qualidade. Uma das técnicas que atualmente vem sendo
bastante utilizada é o uso de controladores inteligentes [1][2].
Essa terminologia provém da forma de operacdo destes
sistemas. Eles procuram reproduzir o raciocinio humano em
seus processos de tomada de decisdo. Técnicas de
controladores inteligentes séo capazes de oferecer resultados
equiparaveis, muitas vezes até melhores, quando comparados
aos de controle classico. O presente trabalho consiste no
desenvolvimento de um controlador, fundamentado
principalmente na técnica de inteligéncia artificial chamada
Légica Fuzzy.

Em oposic¢do a légica booleana, a qual possui o conceito
apenas de “verdadeiro” ou “falso”, a Logica Fuzzy ou ldgica
nebulosa permite que se tenha graus de pertinéncia de
“verdadeiro” e de “falso” [1][2]. O “termo nebuloso” advém
do pensamento humano que infere caracteristicas como
“muito”, “médio”, “pouco”, etc. Estes conceitos sdo relativos,
imprecisos e que ndo sdo completamente definidos
quantitativamente. Assim, a aplicacéo da I6gica Fuzzy facilita
a introducdo destes termos nebulosos a serem usados no
controlador inteligente com o proposto de aproximar o seu
processo de decisdo do raciocinio humano.

Tendo em vista que o problema de controle de posicéo
de servomotor é aplicavel a diversos sistemas reais e que



controladores inteligentes cada vez mais vém sendo usados
em problemas de engenharia de controle e automac&o, espera-
se que o estudo e o desenvolvimento de um controlador Fuzzy
neste trabalho oferega subsidios para uma andlise de
desempenho destes sistemas. O objetivo é avaliar a eficiéncia
e aplicabilidade de um controlador Fuzzy em situacdes reais
de operacdo, confrontando os seus resultados de simulagédo
computacional com aqueles da técnica de compensacgdo
cléssica PID.

Os principais objetivos deste trabalho sdo: identificacdo
da funcdo de transferéncia da planta do servomotor,
implementacdo e simulagdo computacional do sistema
“Controlador PID + Planta”, implementacdo e simulagdo
computacional do sistema “Controlador Fuzzy + Planta”. A
plataforma computacional escolhida para o desenvolvimento
€ o Simulink/MatLab.

Nas se¢Bes seguintes serdo detalhadas as etapas de
construgdo do sistema inteligente Fuzzy proposto para o
controle do servomotor. A secdo Il apresenta o referencial
tedrico necessario para identificacdo e compreenséo da planta
utilizada, bem como dos controladores PID e Fuzzy
desenvolvidos neste trabalho. A secdo Il descreve os
principais elementos utilizados na identificagdo da planta e na
implementacdo computacional dos controladores, com
destaque para a criacdo do processo de tomada de deciséo
inteligente do controlador Fuzzy. Os resultados mais
relevantes das simulagBes computacionais, juntamente com
as suas discussdes, podem ser conferidos na sec¢do IV. Por
fim, a secdo V descreve as conclusdes gerais deste trabalho.

I1. REFERENCIAL TEORICO

Os projetos desenvolvidos com Inteligéncia Artificial
(IA) objetivam fazer com que computadores apresentem
inteligéncia a partir de algoritmos complexos e métodos que
funcionam de maneira semelhante & forma dos seres humanos
pensarem e resolverem problemas. Nota-se, portanto, que o
desenvolvimento de aplicagdes IA tem como inspiracdo a
capacidade humana de percepc¢do, resolucdo de problemas,
comunicacdo, aprendizagem e adaptacao.

As técnicas de Inteligéncia Artificial podem ser divididas
em dois grandes grupos:

Grupo 1 — Inteligéncia Artificial Classica: que envolve
basicamente os sistemas especialistas e sistemas baseados
em raciocinio ou inferéncia ldgica;

Grupo 2 — Inteligéncia Computacional ou Aprendizagem de
Maquina: que tem como meta desenvolver programas
computacionais capazes de automaticamente melhorar
seu desempenho por meio da experiéncia.

A técnica de modelagem de sistemas inteligentes
chamada l6gica Fuzzy possui interface com o0s dois grupos.
Consequentemente, o desenvolvimento de um controlador
Fuzzy exige o conhecimento de técnicas de modelagem que
procuram capturar 0 raciocinio ldgico que representa 0s
distintos procedimentos que um operador humano toma ao
executar o controle manual em um processo. Neste sentido, o
controlador Fuzzy apresenta um conjunto de regras
heuristicas e utiliza a teoria dos conjuntos difusos para
transpor as regras de controle linguisticas em uma estratégia
de controle coerente.

Este trabalho também tem objetivos com fins didaticos.
Portanto, torna-se relevante um estudo direcionado do
referencial tedrico necessario para a compreensdao dos
sistemas utilizados e implementados computacionalmente. A

seguir sdo descritos os principais elementos que compdem o
sistema de controle de um servomotor, com destaque para a
sua modelagem dinamica utilizando técnicas de identificacdo
de sistemas. Os elementos mais relevantes das técnicas de
Controle PID e Controle Fuzzy também sdo listados.

A. Servomotor

O servomotor & uma maquina ou dispositivo
eletromecénico capaz de movimentar-se através de um
comando ou sinal emitido por um circuito de malha fechada.
Em geral, os servomotores possuem trés componentes
béasicos para seu funcionamento (Figura 01) [3][4]:
- Sistema Atuador: é a parte mecanica do servomotor no qual
é constituido por um motor elétrico, geralmente de corrente
continua, além de outros componentes mecanicos como
engrenagens e caixa de reducao.
- Sensor: geralmente é um potenciémetro ligado ao eixo, no
qual a posicdo angular do servomotor depende da sua
resisténcia elétrica.
- Circuito de Controle: constitui-se de partes e componentes
eletrdnicos ou circuitos integrados. O circuito de controle
normalmente possui um oscilador e um controlador PID que
reconhece o sinal de controle e o sinal do sensor. A partir
disso o controlador aciona o motor de acordo com a posi¢do
escolhida.
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Figura 01. Estrutura interna do servomotor [4].

B. Funcdo de Transferéncia

A funcdo de transferéncia de um sistema de controle é a
representacdo matematica que relaciona o sinal de saida e o
sinal de entrada de um sistema. A Figura 02 apresenta um
sistema de controle com realimentagdo unitaria negativa,
modelado através de diagramas de blocos.

Ge(s) » Gp(s) ¥(s) >

Controlador Servomotor

Realimentacdo

H(s)

Figura 02. Sistema de controle com realimentagdo unitéria negativa.

Na Figura 02, Gp(s) modela a fungéo de transferéncia da
planta (servomotor), enquanto G¢(s) representa a funcéo de
transferéncia do controlador e H(s) a funcédo de realimentacéo
do sistema [5]. O sinal de entrada (resposta desejada) é R(s)
e o sinal de saida (resposta real do sistema) é Y(s). Neste
exemplo, a funcdo de transferéncia T(s) de malha fechada do
sistema de controle é descrita conforme Equacéo 01.



Y(s) _ Gc(s) * Gp(s)

_ (01)
R(s) 1+ Gc(s) = Gp(s) * H(s)

T(s) =

Identificacdo de Sistemas

A funcéo de transferéncia da planta Gp(s) € um elemento
essencial para aplicacdo e desenvolvimento de projetos de
controle e automagdo. Porém, em ambientes industriais, pode
acontecer situacGes em esta funcdo de transferéncia seja
dificil de ser obtida com técnicas tradicionais de modelagem.
Ou até mesmo que ela seja desconhecida, devido a
complexidade dos elementos que a integram. Nestes casos a
funcdo de  transferéncia  pode ser  descoberta
experimentalmente através de dados de entrada e saida
coletados. Este processo de descoberta deve ser realizado
técnicas de Identificacdo de Sistemas [6].

C. Controlador PID

O controlador PID é um algoritmo de controle bastante
utilizado nos mais diversos segmentos da indlstria. O
controlador PID é uma técnica de manipulacdo matematica
que une as acOes de controle proporcional, controle integral e
controle derivativo, utilizada para alterar a acdo do erro e
corrigir o comportamento do sistema. A Figura 03 apresenta
a configuragdo de utilizacdo do PID no controle de posicdo
da planta de um servomotor em malha fechada.

| Posigio

Sinal de Centrole /\

Reskmentagéo

Sensor
[ —

Figura 03. Esquematico do sistema de controle do servomotor.
Fonte: Propria.

Os elementos de atuacdo do controlado PID s&o [7]:

- P(s) = Kp: A acdo proporcional atua produzindo um sinal
de saida proporcional a amplitude do erro, diminuindo o
tempo de subida e o erro de regime permanente.

- PI(s)=Ki/s: A acdo integral opera corrigindo o valor da
variavel utilizada dentro do tempo integral, zerando o erro
em regime permanente e reduzindo a estabilidade do
sistema.

- PD(s)=Kps: A agdo derivativa diminui o tempo de
resposta e melhora a estabilidade do sistema ao produzir
uma acdo de controle proporcional a taxa de variacdo do
erro.

Existem diversas técnicas distintas para definir os
valores dos pardmetros do controlador PID, dentre as mais
usuais podem ser citados: o Lugar Geométrico das Raizes
(LRG), Resposta em Frequéncia e Ziegler-Nichols. A técnica
mais viavel depende do nivel de complexidade e
disponibilidade do modelo matematico da planta. Neste
trabalho, é utilizado o Lugar Geométrico das Raizes [8] para
0 processo de sintonia dos parametros (Kp, K; € Kp) do
controlador PID, cuja funcdo de transferéncia é conforme
Equagéo 02.

K
GPID(S) = KP +?1+ KD.S (02)

D. Controlador Fuzzy

A ldgica difusa ou logica Fuzzy foi desenvolvida pelo
professor Lofti Askar-Zadeh em 1965 na Universidade da
Califérnia em Berkeley e executada pela primeira vez por
Ebrahim Mamdani em 1974 para o controle de uma maquina
a vapor [9].

A légica Fuzzy, diferentemente da légica booleana néo
define valores l6gicos apenas como 0 e 1, mas estabelece o
conceito de verdade parcial onde a resposta pode ndo ser
apenas completamente verdadeiro ou completamente falso, e
sim qualquer namero real entre 0 e 1 [1]. O conceito Fuzzy
pode ser entendido mais facilmente como uma situagcdo em
que ndo pode responder apenas “sim” e “ndo”, mas através de
conhecimento e informagdes sobre a situacdo, opta-se por
responder algo como “quase” ou “talvez” [1]. Logo, a légica
Fuzzy tem como objetivo modelar os modos de raciocinio
aproximados ao invés de precisos.

Sendo assim o controle Fuzzy oferece a possibilidade de
inclusdo da interpretacio humana para méaquinas e
dispositivos computadorizados. Os principais elementos que
compdem um sistema de controle Fuzzy sdo descritos a
seguir.

Funcdes de Pertinéncia

Diferentemente da teoria classica, 0s conjuntos Fuzzy
possuem valores que variam no intervalo de 0 a 1 e podem
ser definidos critérios para decidir quando um determinado
elemento pertence ou ndo a um determinado conjunto.

Para cada conjunto € criada uma funcéo de pertinéncia
que define o grau de pertinéncia dos seus elementos. A
defini¢do da funcdo de pertinéncia depende do significado
linguistico definido para o conjunto e da sua interpretagdo no
contexto do universo utilizado [1].

A Figura 04 mostra as funcBes de pertinéncia mais
comumente utilizadas em sistemas com aplicagBes
industriais: a triangular, a trapezoidal, a gaussiana e a sino
generalizada.
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Figura 04. Tipos de funcéo de pertinéncia [10].

Variaveis Linguisticas

Trata-se de uma associa¢do normalmente utilizada para
representar imprecisamente um conceito ou varidvel de um
problema, facilitando expressdes de fatos e regras. Como por
exemplo: altura, peso, temperatura [2].

O seu valor pode ser expresso tanto qualitativamente
através de termos linguisticos (muito pequeno, quente,
magro) como quantitativamente através das fungdes de
pertinéncia [2].

A Figura 05 apresenta funcdes de pertinéncia
representadas pelas variaveis linguisticas baixo e alto.




baixo alto

-

1.9 Entrada

1,3 1,5 1.7

Figura 05. Exemplo de funcdes de pertinéncia associados a termos
linguisticos. Fonte: Adaptado de [2].

Processo de Fuzzificacdo

O processo de fuzzificacdo consiste em transformar as
varidveis do problema em valores difusos. Isto € feito através
das funcdes de pertinéncia.

O sistema Fuzzy possui como entrada valores precisos,
no qual séo limitados entre 0 e 1 e mapeados a partir do grau
de pertinéncia definido pelas fungdes de pertinéncia [11].

No exemplo indicado na Figura 06, para uma variavel de
Entrada 1 de valor 16, admite que:

- A Entrada 1 é fria com grau de pertinéncia 0,4.
- A Entrada 1 é média com grau de pertinéncia 0,6.
- A Entrada 1 é quente com grau de pertinéncia 0.

No exemplo indicado na Figura 06, para uma de Entrada

2 de 58,5, admite que:
- A Entrada 2 é baixa com grau de pertinéncia 0.
- A Entrada 2 é média com grau de pertinéncia 0,7.
- A Entrada 2 é alta com grau de pertinéncia 0,3.

p
A
fria média quente
174
0,6
04
0
0 10 16 20 30 Entrada 1
p
|
baixa média alta
1
0,7
0,3
0 >
0 25 50 58,5 75 Entrada 2

Figura 06. Exemplo de fuzzificagdo. Fonte: Adaptado de [2].

Base de Regras

Nesse processo é definida a estratégia de controle do
sistema, a partir de um conjunto de variaveis linguisticas com
suas respectivas fungdes de pertinéncia ja definidas, sendo
possivel modelar o sistema de acordo com o dominio e
aplicacéo solicitados.

A base de regras procura “traduzir” matematicamente os
elementos que formam a base de conhecimento do sistema
Fuzzy. As regras sdo construidas de acordo com as funcdes
de pertinéncia das varidveis de entrada e varidvel de saida.

A montagem ¢ feita a partir da logica condicional “se”,
“entdo” e das operagdes logicas “e”, “ou”.

Processo de Inferéncia Fuzzy

O processo de inferéncia Fuzzy consiste na
transformagdo dos conjuntos difusos de cada varidvel de
saida em apenas um e faz a interpretacdo da base de regras. A

inferéncia é feita a partir da ativacdo do antecedente,
implicacdo e agregacéo [2].

A ativacdo do antecedente consiste em aplicar os
operadores difusos obtidos a partir dos graus de pertinéncia
definidos na fuzzificacdo com a finalidade de obter o grau de
verdade das regras [2].

A Figura 07 mostra um exemplo de processo de
inferéncia formado por um conjunto de quatro regras, cada
uma com dois antecedentes e um consequente. A execucdo
do processo de implicacdo do conjunto de regras da Figura 06
para os valores das variaveis de Entrada 1 e 2 da Figura 05
(antecedentes) resulta nos seguintes valores para 0s
consequentes de cada regra:

Regra #1 - consequente 1 =0,3.
Regra #2 - consequente 2 = 0,6.
Regra #3 - consequente 3 =0,4.
Regra #4 - consequente 4 = 0,0.

04 0.3
1.Se a Entrada 1 é fria e Entrada 2 é alta entdo Saida é pequena
0,6 0,7
2.Se a Entrada 1 é média e Entrada 2 é média entdo Saida é média

04 0.7
3.Se a Entrada 1 é fria e Entrada 2 é média entdo Saida é média

0.0 0.0
4.Se a Entrada 1 é quente e Entrada 2 é baixa entdo Saida é grande

Figura 07. Exemplo de inferéncia Fuzzy com quatro regras.
Fonte: Adaptado de [2].
A Figura 08 apresenta os resultados do processo de
implicag&o correspondente a obtencéo de valores e conjuntos
difusos para o conjunto de regras da Figura 07 [2].

u
A
1 pequena média grande
0,3
o 30 60 90 Saida
o
A
1 pequena média grande
U,EIW
] 30 60 90 Saida
u
A
1 pequena media grande
0,4 / \/ \
] 30 60 a0 Saida

Figura 08. Exemplo de resposta de um processo de inferéncia Fuzzy.
Fonte: Adaptado de [2].

A processo de agregacdo une os conjuntos obtidos no
processo de implicacdo e obtém um Unico conjunto difuso no
qual esta caracterizada a saida do sistema [2]. A Figura 09
representa o processo de agregacdo para o conjunto de saidas
da Figura 08.

y
A

pequeno médio grande

1
0,6

0.4
0,3

=

0 30 60 90 Saida

Figura 09. Exemplo de resposta de um processo de agregacdo Fuzzy.
Fonte: Adaptado de [2].



Destacam-se trés métodos de processos de inferéncia
Fuzzy, sendo eles o método de Sugeno, Tsukamoto e
Mamdani [12].

O método de Sugeno é popular principalmente em
sistemas baseados em amostras, consiste no emprego de um
sistema de regras de causa e consequéncia no qual a entrada
€ uma variavel linguistica e a saida é uma fungdo matematica
[12].

J4 0 método de Tsukamoto é semelhante ao método de
Sugeno porém em sua saida, uma varidvel do tipo crisp,
utilizando a média ponderada para obter uma resposta,
dispensando o processo de defuzzificacdo [12].

O método de Mamdani ¢ um dos mais populares por sua
estrutura simples e natureza intuitiva, ele utiliza dados
linguisticos tanto na causa quanto na consequéncia em seu
processo de inferéncia o que facilita a sua interpretacdo [12].

Processo de Defuzzificagédo

O processo de defuzzificagdo consiste em produzir um
valor numérico preciso a partir do resultado obtido no
processo de inferéncia Fuzzy.

Existem diversos métodos de defuzzificagdo, cuja
escolha depende da area e desenvolvimento de aplicagdo do
sistema. Os métodos mais utilizados sdo, o centro de massa
ou centroide, método do primeiro dos maximos e método da
média dos mé&ximos [13], representados na Figura 10.

% Zo Zo

Média dos
Maximos

Primeiro dos
maximos

Centroide

Figura 10. Exemplos de processos de defuzzificagdo [13].

- Centro de Gravidade (Centroide): O valor numérico
obtido representa o centro de gravidade da distribuicdo da
figura da saida do sistema Fuzzy.

- Primeiros Maximos: O valor numérico obtido torna-se o
primeiro ponto entre os valores, cujo grau de pertinéncia
€ 0 maior deduzido pela base de regras.

- Média dos Maximos: O valor numérico obtido representa
0 ponto médio dentre os valores que apresentam maior
grau de pertinéncia deduzido pela base de regras.

E. Trabalhos Correlatos

Para a realizacdo deste trabalho foram pesquisados
diversos estudos cientificos que serviram de referéncia para o
desenvolvimento do sistema de controle Fuzzy.

Dentre os trabalhos relacionados, pode-se citar a
dissertacdo de mestrado na Universidade Federal da Paraiba
(UFPB) da entdo pos-graduada em engenharia mecanica
Elida Fernanda Xavier Julio. Neste trabalho, a autora
desenvolve um controlador Fuzzy para um sistema de
controle de posicéo acionado por motores trifasicos [9]. Este
trabalho ajudou a compreender o que é e como funciona a
ldgica Fuzzy, tanto na teoria quanto na pratica.

Outro trabalho relevante, é o de conclusdo de curso do
entdo discente Jean Cesar Goncalves de Freitas, da
Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR) [14].
Neste estudo o autor propde e implementa um controlador
Fuzzy para servomotores. No artigo, o autor cita como sdo
feitos os processos de fuzzificagdo, inferéncia Fuzzy,

defuzzificagdo, incluindo a criagdo das funcbes de
pertinéncia, base de regras e variaveis linguisticas. O estudo
serviu de referéncia e foi fundamental para o
desenvolvimento do sistema de controle proposto neste
trabalho.

Um terceiro trabalho que auxiliou no desenvolvimento
deste, é o trabalho de concluséo de curso do entdo discente
Otavio Vinicius Bacovis, pela Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR). Neste trabalho, o autor compara
o0 desempenho do controlador Fuzzy e com o controlador PID
para um sistema de controle de nivel de uma planta didatica
[15].

I11. MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de criar um sistema de controle baseado em
uma técnica de inteligéncia artificial, foi desenvolvido um
projeto para implementagdo de um sistema de controle de
posicdo de um servomotor, utilizando a técnica de logica
Fuzzy. O projeto foi dividido nas seguintes etapas: Definicdo
das funcdes de transferéncia do servomotor utilizado, sendo
a fornecida pela fabricante do dispositivo, e a gerada através
da tecnica de identificacdo de sistemas, estudo do
comportamento dessas fungbes com implementacdo de
sistemas sem controle. Implementacdo de sistema de controle
PID e sistema de controle Fuzzy, e por fim, a comparacédo da
resposta entre eles.

Para implementacdo do projeto proposto foi utilizado o
programa MatLab, sendo trés de suas extensdes, o Simulink
para geracéo das plantas dos sistemas referente a funcdo de
transferéncia do servomotor, como os controladores PID e
Fuzzy, a toolbox “Fuzzy Logic Designer” necessaria na
criacdo de todas as etapas da logica Fuzzy e a toolbox “System
Identification” utilizada na identificagdo da fung¢do de
transferéncia através dos dados coletados do servomotor-

A seguir sdo descritos 0s materiais e as etapas da
metodologia que deve ser executada no desenvolvimento do
sistema de controle proposto neste trabalho.

A. ldentificagdo da Funco de Transferéncia da Planta

Antes de iniciar o projeto dos controladores, é necessario
conhecer a funcdo de transferéncia do servomotor em que
estes controladores véo atuar. A fungdo de transferéncia de
malha aberta do servomotor utilizado neste trabalho é
conhecida e é dada pela Equacédo 03, onde V,(s) representa a
posicao angular do servo motor e V, (s) se refere a tensdo de
acionamento do motor.

Vo(s) 13,77
V,(s)  s(0,058s2 + 5,515 + 7,97)

(03)

Porém, o projetista pode encontrar cenarios em que esta
funcdo de transferéncia seja desconhecida. Para modelar a
funclo de transferéncia da planta é utilizada a técnica de
identificacdo de sistemas, que consiste em coleta de dados, e,
através deles, gerar a funcdo de transferéncia da planta que
podera ser utilizada no projeto dos controladores. A
identificacio € realizada com a toolbox “System
Identification” presente no software MatLab, representada na
Figura 11. Esse método, utiliza as entradas conhecidas (dados
experimentais coletados) e a analise das respectivas respostas
da planta.



import data Import models

I A
P = I
=
PO

Data Views

Operations

Model Views

Tims plot Model autput Transient resp

Data spectia Model resids.

;

Frequeney resp
Zeros and pales
Dados? Haise spectrum
Validation Data

Figura 11. Toolbox “System Identification” — P&gina Inicial. Fonte: Propria.

E valido destacar na Figura 11 objetos essenciais para a
identificacfo da fungdo de transferéncia, sdo eles:

- Import Data: onde serdo importados os dados de entrada
e saidas (medidos), que devem ser inseridos previamente
na Workspace do MatLab em formato de matriz coluna;

- Time Plot: gréaficos dos sinais de entrada e saida
fornecidos;

- Working Data: dados a serem usados na estimativa;

- Estimate: contém o modelo de estimativa a ser realizado.
Nesse caso especifico sera o “Transfer Function Models”.

- tf1, tf2, tf3, tf4: Funcgdes de transferéncias estimadas;

- Transient Resp: grafico da resposta transitdria da funcéo
de transferéncia estimada.

Com os dados inseridos e o modelo de estimativa
selecionado, na préxima etapa a toolbox abre uma nova tela
(Figura 12), para preenchimento do numero de polos
(“Number of poles”) e nimero de zeros (“Number of zeros™)
que a funcéo de transferéncia deve possulir.

Model name: tf5 &

Number of poles: |2

Number of zeros: |1

O Continuous-time '.':-‘ Discrete-time (Ts = 0.035) Feedthrough

» 1/0 Delay

} Estimation Options

Estimate Close Help

Figura 12. Toolbox “System Identification” — Trasnsfer Functions.
Fonte: Propria.

B. Sistema Malha Fechada Sem Controle

A planta do sistema do servomotor sem a acdo dos
controladores é implementada através do MatLab/Simulink
conforme diagrama indicado na Figura 13. A funcdo de
transferéncia de malha fechada do sistema est4 indicada na
Equagéo 04:

Vo(s) 13,77

= 04
V.(s) 0,058s3+5,51s% +7,97s + 13,77 (04)

Onde o sinal V,.(s) é modelado no Simulink com o bloco
nomeado step (degrau), que representa a variavel de entrada
do sistema (estimulo), nesse caso o nivel de tensdo desejado
para estabilizacdo do servomotor, equivalente a posi¢do
angular desejada para a parada do braco. O sinal V,(s)
representa o nivel de tensdo de acionamento do servomotor.
O sinal de saida V, (s) é diagnosticado através do bloco scope,
responsavel por apresentar o grafico com o comportamento

da resposta do sistema (tensdo de saida), que se refere a
posicdo angular real do servomotor.

I 13.77 o D
Vu(s) 0.0585% 4+ 5.515* + 7.97s

Vr(s) Va(s)

Funcao de Transferéncia do Servomotor

Figura 13. Sistema de malha fechada com realimentacéo unitaria negativa.
Fonte: Prépria.

C. Implementacdo do Controlador PID

A Figura 14 representa a planta do sistema com a acédo do
controlador PID, também desenvolvida através do
MatLab/Simulink. A sintoniza¢éo do controlador para atender
uma determinada especificacdo de funcionamento para a
planta é realizada através de ajustes nos valores das
constantes Proporcional (Kp), Integral (K;) e Derivativa (Kp),
no bloco do Controlador PID.

PID(E) | 13.77
s 3 2
vuls) 0.0585* +5.5152 + 7.97s

Vr(s)

Controlador PID

Fungéo de Transferéncia do Servomotor

MEE

Va(s)

v Y

Figura 14. Sistema com a implementagdo do controlador PID.
Fonte: Propria.

D. Implementacéo do Controlador Fuzzy

A implementagdo do controlador Fuzzy é projetada
através do Fuzzy Logic Desinger presente no MatLab. Nele é
possivel a construcdo das funcgBes de pertinéncia das variaveis
de entrada e saida, base de regras e demais configuracdo do
sistema.

A Figura 15 representa a interface inicial do programa
onde é possivel observar que o sistema desenvolvido possui
duas variaveis de entrada — “Erro” e “Velocidade” (varia¢do
do erro) - e uma varidvel de saida “Posi¢do”. Observa-se que
foi utilizado a técnica de inferéncia do tipo Mamdani.
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Figura 15. Interface inicial do programa desenvolvido.
Fonte: Propria.

A primeira variavel de entrada (Erro) € o erro de posi¢do
detectado pelo potencidmetro (sensor) interligado ao eixo do
servomotor. Logo o pardmetro principal de entrada é a



diferenca da posicéo atual do servomotor e a posicdo desejada
[14].

A segunda variavel de entrada (Velocidade) é o
parametro secundario, sendo ela a velocidade do servomotor.
As variaveis de entrada foram determinadas a partir do ideal
de que se deve concluir o movimento do servomotor de
maneira que ele estabilize na posi¢do desejada, obedecendo
um controle da variagéo do erro [14].

A Figura 16 apresenta as fung¢bes de pertinéncia da
varidvel de entrada “Erro”. S8o definidas as varidveis
linguisticas: “MN (Muito Negativo)”, “N (Negativo)”, “Z
(Zero)”, “P (Positivo)” e “MP (Muito Positivo)”.

Pode-se notar que as funcdes de pertinéncias sdo do tipo
triangular e estdo com um range [-180 180] definido,
significando a minima (-180°) e maxima (180°) variacdo
angular alcangadas pelo sistema [2].

4 Membership Function Editor: Fuzzy_Motor_de_passol - ] X
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Name Em flae
Type input Type
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Selected variable “Eno” |

Figura 16. Funcoes de pertinéncia da variavel de entrada “Erro”.
Fonte: Propria.

A Figura 17 representa as funcgbes de pertinéncia da
varidvel de entrada velocidade, sendo as variveis linguisticas
definidas como “Devagar (baixa velocidade)” e “Rapido (alta
velocidade).

A funcdo de pertinéncia “Devagar” é do tipo triangular,
enquanto a fungdo “Répido” ¢ do tipo retangular. Foi
assumida uma variacao de velocidade angular entre 0 e 1800
rpm, por isso definida a variacdo do range [0 1800] [14].
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Figura 17. Funcdes de pertinéncia da variavel de entrada “Velocidade”.
Fonte: Propria.

A Figura 18 representa as fungbes de pertinéncia da
varidvel de saida “Posi¢do”. Sdo definidas as varidveis
linguisticas como “N (Negativa)’, “DN (Devagar e
Negativa)”, “Z (Zero)”, “DP (Devagar e Positiva)” e “P
(Positiva)”, sendo:

As funcbes de pertinéncia sdo do tipo triangular e
apresentam o range [-200 200], definido em graus.
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Figura 18. Funcbes de pertinéncia da variavel de saida “Posi¢ao”.
Fonte: Propria.

A Figura 19 descreve a base de regras utilizada para
implementacdo do controlador Fuzzy. Observa-se que
inicialmente o sistema possui 10 regras, todas do tipo “Se-
Entéo” utilizando o operador 16gico “e” (and) [3]. O método
de defuzzificagdo escolhido é o centro de gravidade
(Centroide).
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Figura 19. Base de regras do Controlador Fuzzy.
Fonte: Prépria.

A Figura 20 representa a planta do sistema com a agéo
do controlador Fuzzy. Observa-se que a primeira entrada do
controlador representa a varidvel “Erro” e a segunda
representa a variavel “Velocidade”, definida como sendo a
variacdo (derivada) do erro.

Vu (s) 13.77
0.0585° + 5.515% + 7.97s

Vr(s)

Controlador Fuzzy

Derivada Discreta Fungéo de Transferéncia do Servomotor

Va (s)
Figura 20. Planta do sistema com a implementacéo do controlador Fuzzy.
Fonte: Propria.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

O software Matlab possui diversas ferramentas (toolbox),
dentre as quais, neste trabalho séo utilizadas trés: Simulink,
System Identification e Fuzzy Logic Designer. Conforme
mencionado na secdo anterior, estas ferramentas possibilitam
construir o modelo dindmico do servomotor bem como o
desenvolvimento e a simulagdo de controladores mais



adequados as necessidades de operagdo dos sistemas
estudados.

A. ldentificacdo de sistemas — Fungao de Transferéncia

A funclo de transferéncia de malha fechada do
servomotor utilizado nas simulagcbes para apurar o
desempenho dos controladores PID e Fuzzy é conhecida e
esta indicada na Equacdo (4) e na Tabela 01. Neste sistema, a
varidvel controlada é o nivel de tensdo V(s) na saida do
servomotor. O nivel de tensdo da resposta va(t) representa a
posicéo real do eixo do servomotor. No controle de posicao,
0s ajustes sdo para que um nivel de tensdo va(t) de um 1,0 [V]
seja equivalente ao eixo do servomotor estar posicionado em
90 graus no sentido horario.

A funcdo de transferéncia de outros dois servomotores
foram obtidas através de dados experimentais de entrada e
saida, utilizando a toolbox de identificagdo de sistemas. A
base de dados de cada sistema foi gerada através de
simulagbes computacionais, em que um sinal de estimulo
degrau unitario é aplicado na entrada e a resposta é coletada
dentro de um intervalo de 10 segundos. Para o Sistema 02
foram 101 amostras, com um intervalo de amostragem de 0,1
segundos. Para o Sistema 03 foram 291 amostras, com um
tempo de amostragem de 0,035 segundos.

Para cada um dos sistemas 02 e 03 foram geradas quatro
funcdes de transferéncia, com a modelagem sendo ajustada
no nimero de polos e zeros. A Tabela 01 lista a quantidade
de polos e zeros estipulados, a fungdo de transferéncia em
malha fechada (FTMF) modelada, e o grau de precisdo em
interpolacéo, para ambos os sistemas.

Tabela 01. Funcdes de transferéncia dos servomotores.

Polos  Zeros Precisdo FTMF
Sistema 01 — Funcao de transferéncia conhecida
13,77
3 0

0,058s3 + 5,51s2 + 7,97s + 13,77

Sistema 02 — Funcao de transferéncia identificada

2,219
2 25% o7
0 99,25% s+ 1,471s + 2,612
—0,2023s + 2485
2 1 99,25% il bl
° 2+ 1,471s + 2,612
17,39
3 0 99,86%
° 3+ 9,174s2 + 13,975 + 20,46
; . 06,86 —0,05694s + 17,39
,86%

s3 +9,174s% + 13,97s + 20,46

Sistema 03 — Funcdo de transferéncia identificada

2,485
2 0 97,80% i —
2 + 1,4465 + 2,488
, . o7 80% —0,5703s + 2485
,80% _ -
2 + 1,446s + 2,488
23,67
3 0 99,62%
0 s3 + 10,5352 + 15,83s + 23,67
5 . 06,629 —2,17s + 23,67
,62%

s® +10,53s% + 15,83s + 23,67

Fonte: Propria.

A escolha da funcdo de transferéncia que melhor
representa 0 comportamento dindmico do sistema deve

avaliar os aspectos de eficiéncia, facilidade na aplicacéo, e
comportamento da resposta transitéria. Neste sentido, as
funcdes de transferéncia de malha fechada a serem escolhidas
sdo aquelas que possuem trés polos e nenhum zero, tanto para
0 Sistema 02 quanto para o Sistema 03. As funcbes de
transferéncia de malha aberta destes sistemas ficam,
respectivamente:

Vo(s) 17,39 (05)
V,(s)  s3+9,174s2 + 13,97s + 3,07
Vo(s) 23,67 (06)

V,(s) s3+10,53s2 + 15,83s

E importante ressaltar que, como mostra a Tabela 01, em
ambos os sistemas a fungao que contém 3 (trés) polose 1 (um)
zero atinge a mesma eficiéncia da funcdo escolhida, porém,
por conter um zero no numerador pode gerar uma dificuldade
a mais na implementacdo do sistema PID.

No Sistema 02 a precisdo da estimacdo de 99,25%
também é alta. Porém, o motivo para se evitar a modelagem
do sistema com dois polos e um zero é devido ao fato da
resposta ao degrau apresentar valores negativos em seu inicio,
caracterizando um sistema de fase ndo minima, uma vez que
0 zero do sistema se encontra no semiplano da direita. O
comportamento das respostas do Sistema 02 para uma entrada
degrau unitério pode ser conferido na Figura 21.

Resposta ao degrau

3 polos sem zeros
3 polos e 1 zero
2 polos e 1 zero
2 polos sem zeros

Amplitude (Volts)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (segundos)

Figura 21. Resposta ao degrau do Sistema 02 identificado.
Fonte: Propria.

B. Simula¢do da Planta do Servomotor sem Controlador

Para desenvolver o sistema de controle Fuzzy do
servomotor, fez-se necessario avaliar o comportamento da
resposta do servomotor em malha fechada. A resposta do
servomotor sem a atuacdo de controladores, conforme
topologia de operacdo indicada na Figura 13, pode ser
conferida na Figura 22.

Analisando a Figura 22 percebe-se que o sistema do
servomotor de malha fechada apresenta uma resposta
subamortecida, com seu valor final em regime permanente
igual a 1,0, o tempo de assentamento (Ty) igual a 5,24
segundos, o tempo de pico (T,) igual a 2,24 segundos, € sua
ultrapassagem percentual (%UP) igual a 20,30%. Estes
valores descrevem a seguinte trajetoria do servomotor: ele
estabiliza com um angulo de 90° em 5,24 segundos, porém



com uma ultrapassagem percentual de 20,30%, chegando a
atingir um angulo de 108,20°, no instante de 2,24 segundos.

Posicdo Servomotor Malha Fechada
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Figura 22. Resposta do servomotor. Fonte: Prépria.

C. Projeto do Controlador PID com o LGR

A fim de verificar a atuagdo dos controladores na
melhoria da resposta da planta do servomotor, a técnica de
projeto Lugar Geométrico das Raizes (LGR) é utilizada para
ajustar os parametros do controlador PID. Com o
desempenho do servomotor em malha fechada, o projeto do
controlador PID foi realizado para garantir um
funcionamento do servomotor com tempo de resposta
(estabilizagdo) menor, em torno de dois segundos, mantendo
0 mesmo sobressinal maximo em torno de 20%. O projeto foi
realizado utilizando o software MatLab para gerar o LGR,
identificar os polos de projeto e ajustar os valores das
constantes Kp, K; e Kp, de forma a garantir as especificacdes
de operacdo do servomotor. Os resultados do projeto do
controlador PID para as trés plantas de servomotor estdo
indicados na Tabela 02.

Tabela 02. Projeto da sintonia do controlador PID.
Kp Kb Ki Fungdo de transferéncia

Sistema 01 — Funcdo de transferéncia conhecida

0,443
s

4530 1,000 0,443

Glpp(s) =453+s+

Sistema 02 — Funcao de transferéncia identificada

0,331

3210 1,000 0311 G2pp(s) =321 +s+

Sistema 03 — Funcdo de transferéncia identificada

0,347

3570 1,000 0,347 G3pip(s) =357 +s+

Fonte: Prépria.

D. Simula¢do da Planta do Servomotor com Controle PID
A Figura 23 apresenta o gréafico da resposta do Sistema
01 com os ajustes do PID indicados na Tabela 02, conforme
topologia da Figura 14. E possivel observar a atuagio do
controlador, atendendo as especificacbes de projeto. A
resposta apresenta uma reducdo no tempo de subida (7;,) igual
a 0,83 segundos e ultrapassagem percentual (%UP) para
18,45%, mantendo o valor final em regime permanente igual

a 1,0 (um), reduzindo o tempo de assentamento (T;) para em
torno de 2 segundos.

Convertendo esses resultados para uma simulagdo direta
do servomotor, ele estabilizaria com um angulo de 90° em
torno de 2,00 segundos, porém com uma ultrapassagem
percentual de 18,45% chegando a atingir um angulo de
106,60° antes atingir o regime permanente.
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Figura 23. Resposta do servomotor com controlador PID — Sistema 01.
Fonte: Propria.

Com o objetivo de verificar a aplicabilidade dos
controladores também foram realizadas simulagdes que
procurassem avaliar o desempenho dos sistemas ao serem
submetidos a uma perturbacéo externa. O cenario avaliado:

- Aplica-se um sinal de entrada de 1,0 [V] e verifica-se a
resposta do sistema durante 10 segundos.

- Quando o sistema atinge 10 segundos de operagdo,
acrescenta-se a perturbacdo: um degrau de entrada de 0,5
[V], e verifica-se a resposta do sistema entre 10 e 20
segundos.

A Figura 24 mostra o desempenho do Sistema 01, com 0
controlador PID, frente & perturbacdo. O desempenho do
controlador PID é satisfatorio, uma vez que o sistema reage
adequadamente a perturbacéo, apresentando resposta similar
antes e depois do estimulo externo.
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Figura 24. Resposta do servomotor com controlador PID e perturbagédo —
Sistema 01. Fonte: Propria.

E. Simulacdo da Planta do Servomotor com Controle Fuzzy

A Figura 25 apresenta a resposta do Sistema 01, com a
implementacdo do controlador Fuzzy, de acordo com
topologia e ajustes indicados na Figura 20. Sua resposta em
regime permanente ndo apresenta oscilacdes, estabilizando
em aproximadamente 3 segundos. Em termos de



funcionamento real do servomotor, este resultado descreve
uma trajetoria suave, com uma estabilizagdo direta em um
angulo de 90 graus, com auséncia de oscilacbes e
ultrapassagem percentual.
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Figura 25. Resposta do servomotor com controlador Fuzzy — Sistema 01.
Fonte: Propria.

A Figura 26 mostra a resposta para o Sistema 01, com o
controlador Fuzzy, para o cendrio com a adicdo da
perturbacdo. Destaca-se o desempenho satisfatorio na atuagdo
do sistema Fuzzy, uma vez que a resposta do sistema, com a
presenca de estimulos externos, se assemelha a aquela de
antes de acontecer o evento.
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Figura 26. Resposta do servomotor com controlador Fuzzy com perturbacéo
— Sistema 01. Fonte: Propria.

F. Resultados Fuzzy x PID

Com os estudos realizados e resultados simulados
alcancados para o Sistema 01, foram coletados alguns dados
para comparagéo de desempenho entres os controladores PID
e Fuzzy. Este confronto entre os controladores, para o Sistema
01 sem perturbacdo, pode ser conferido na Figura 27. Ja a
Figura 28 mostra as respostas para o Sistema 01, para o
cenario com a adicdo da perturbacao.

Destaca-se o desempenho satisfatério na atuacdo dos
controladores, uma vez que a resposta do sistema, com a
presenca de estimulos externos, se assemelha a aquela de
antes de acontecer o evento.

Em relacdo ao comportamento do sistema com a
aplicacéo dos controladores, o controlador Fuzzy se mostrou
mais eficiente por ndo apresentar oscilacdo, enquanto o
controlador PID teve uma ultrapassagem percentual de
18,45%. Porém apesar de satisfazer a necessidade de reduzir

10

0 tempo de assentamento se comparado com o sistema sem
compensacdo, apresentou-se em torno de 1 (um) segundo
mais lento em comparagdo com o PID.

Os resultados, portanto, evidenciam a eficiéncia do
sistema especialista Fuzzy no controle de posi¢do do
servomotor, embora ele ainda esteja carente de alguns ajustes
na melhoria do tempo de resposta.
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Figura 27. Comparacéo entre as repostas do servomotor com controle PID e
controle Fuzzy — Sistema 01. Fonte: Propria.
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Figura 28. Comparacéo entre as repostas do servomotor com controle PID e
controle Fuzzy com perturbagéo — Sistema 01. Fonte: Propria.

V.CONCLUSAO

Com o crescimento na aplicacdo de técnicas de inteligéncia
artificial, a ldgica Fuzzy vem sendo bastante difundida em
varias &reas do conhecimento, com destaque para resolver
problemas de engenharia, em particular no desenvolvimento
de sistemas de controle de processos.

O sistema especialista Fuzzy desenvolvido neste trabalho
permite observar que, apesar de ser uma técnica de
inteligéncia artificial avancada, com aplicagdo de métodos
matematicos elevados, a implementacdo do controlador
Fuzzy foi relativamente simples, com a utilizacdo da
ferramenta MatLab/Simulink. O processo de criacdo da base
de regras e, principalmente, o ajuste das funcbes de
pertinéncia das variaveis de entrada e saida, representam o
maior desafio na implementacdo computacional do sistema.
A execucdo destas atividades exige uma alta maturidade do
projetista quanto ao funcionamento da planta estudada.

O estudo realizado neste trabalho envolve: a identificacéo
da fungdo de transferéncia do servomotor; o projeto de



controladores para atender uma especificacdo de melhoria na
resposta da planta do servomotor; a analise critica da resposta
da planta em malha fechada; e a verificacdo de desempenho
dos controladores PID e Fuzzy no processo de melhoria da
resposta do sistema, inclusive para cenarios em que se
considera a influéncia de uma perturbacéo externa.

A resposta do controle de posicdo do servomotor, ap6s a
aplicacdo do controlador Fuzzy, se mostrou satisfatoria,
quando comparada com o sistema sem a atuacdo de um
sistema de compensacdo, apresentando uma resposta mais
rapida e sem vibragoes.

De uma forma geral este trabalho possibilitou entender a
ampla aplicacdo da ldgica difusa. Até 0 momento, os esforgos
foram direcionados para a viabilidade do sistema de controle
Fuzzy em plataformas computacionais. Entretanto, a
implementagéo fisica do protdtipo do sistema é vislumbrada
em trabalhos futuros. As propostas para as préximas
pesquisas contemplam a implementacdo do sistema em
plataformas embarcadas. As rotinas de ajuste dos parametros
do sistema Fuzzy necessitam ser melhoradas para fim de
comparacdo entre as respostas dos sistemas simulados
computacionalmente e aqueles a serem implementados em
bancada.
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