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Resumo

Este trabalho descreve o projeto, implementagdo e aplicacdo de um sistema para con-
trole de processos industriais, baseado na légica fuzzy e desenvolvido na linguagem Java,
com suporte a comunica¢do industrial através do protocolo OPC (Ole for Process Con-
trol). Além do framework Java, o software € completamente independente de outras plata-
formas. Ele prové ferramentas amigaveis e funcionais para modelagem, construcao e edi-
cdo de sistemas de inferéncia fuzzy complexos, e utiliza tais sistemas l6gicos no controle
de uma grande variedade de processos industriais. Os principais requisitos do sistema
desenvolvido devem ser flexibilidade, robustez, confiabilidade e facilidade de expansao.

Palavras-chave: Logica Fuzzy, Automacdo Industrial, Controle de Processos, OPC.






Abstract

This work describes the design, implementation and application of a fuzzy logic tool-
box for industrial process control, based on Java language, supporting communication
through the OPC (Ole for Process Control) industrial protocol. Besides Java framework,
the toolbox is completely independent of any other platforms. It provides easy and functi-
onal tools for modeling, building and editing complex fuzzy inference systems and using
such logic systems to control a large variety of industrial processes. The main system
requirements must be flexibility, reliability and ease of expansion.

Keywords: Fuzzy Logic, Industrial Automation, Process Control, OPC.
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Capitulo 1

Introducao

Desde a década de 1970, com a primeira aplicagdo em meio industrial implementada
por Ebrahim Mamdani [MAMDANI & ASSILIAN 1975], a légica fuzzy vem sendo usada
no controle de processos dos mais diversos tipos.

Uma das principais potencialidades da 16gica fuzzy, quando comparada a outras téc-
nicas de manipula¢cdo de dados imprecisos, como as redes neurais, € que a sua base de
conhecimento, formada por regras de inferéncia, € facil de examinar e de compreender. O
formato de regras também facilita a manutencio e atualizacdo da base de conhecimentos.

Os controladores fuzzy vém sendo cada vez mais utilizados em ambientes industri-
ais, devido a sua capacidade de combinar a estrutura facil da 16gica com a utilidade dos
controles realimentados no mundo real. Devido a similaridade da l6gica fuzzy com o com-
portamento humano na solucdo de problemas complexos, o projetista ou operador pode
utilizar o conhecimento empirico no projeto do controlador.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho € desenvolver e apresentar um ambiente para manipulacio
da teoria fuzzy, aplicando as suas bases e conceitos nas tarefas de controle industrial,
através de um conjunto de ferramentas de rico contetdo e alto nivel de integracdo com os
processos reais da industria.

O ambiente de criacdo de aplicagdes fuzzy deve apresentar-se como uma ferramenta de
software flexivel, robusta, confidvel e facilmente expansivel. Tais requisitos sdo essenciais
para qualquer software de ambiente industrial, dados os altos niveis de criticidade da
maioria dos processos. Além dos requisitos gerais, a ferramenta desenvolvida deve ser
capaz de comunicar-se em meio industrial, inicialmente através do protocolo OPC (OLE
for Process Control).

Alguns trabalhos encontrados na literatura apresentam ambientes de software para cri-
acdo de sistemas de inferéncia fuzzy. O Matlab Fuzzy Logic Toolbox € descrito como uma
ferramenta de interface grafica amigdvel para construcio e edi¢cdo de sistemas de infe-
réncia fuzzy [HALL & HATHAWAY 1996]. O Scilab Fuzzy logic Toolbox é apresentado
como uma ferramenta direcionada a 16gica fuzzy baseada na linguagem Scilab, mostrando-
se como uma alternativa livre ao software da MathWorks [CHUAN et al. 2004].
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1.2 Motivacao

O toolbox do MathWoks Matlab para sistemas de inferéncia fuzzy apresenta uma boa
abordagem para a construcao de sistemas baseados na teoria dos conjuntos e regras fuzzy,
através de uma poderosa interface grafica, facilitando todo o processo de construcdo e
edicdo. Apesar disso, esta alternativa ainda ndo € a mais adequada para ambientes indus-
triais.

O Fuzzy Logic Toolbox do Matlab nao possui intrinsecamente uma ferramenta de inte-
gracao a processos e protocolos industriais, ndo sendo possivel, desta forma, ler e escrever
dados de forma direta na planta. Apesar da existéncia de ferramentas com este propdsito
no proprio ambiente do Matlab, este fator torna o processo mais dificil de implementar e
gerenciar. Outro fator crucial € que o Matlab € uma ferramenta muito cara, especialmente
para ambientes ndo-académicos.

A escassez de um software simultaneamente eficiente na manipulacio da teoria fuzzy,
facilmente utilizavel pelos projetistas e integravel ao controle de processos da industria
¢ a principal motivacdo deste trabalho, aliada a necessidade da utilizacdo de técnicas
avancadas aos modelos de controladores atualmente existentes, otimizando o controle da
planta.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho € dividido em 5 capitulos. O capitulo 2 apresenta uma revisao
sobre Automacdo Industrial, mostrando os principais conceitos, definicdes e tecnologias
arespeito dos sistemas de controle. O capitulo 3 explana a teoria dos conjuntos fuzzy, bem
como as técnicas de controle baseadas na l6gica fuzzy. O capitulo 4 apresenta a arquitetura
do sistema desenvolvido, detalhando os mddulos, classes e telas do sistema. O capitulo 5
apresenta a validacdo e os resultados obtidos com o trabalho. Por fim, no capitulo 6 sio
apresentadas as consideracdes finais sobre o trabalho realizado e os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Automacao Industrial

Automacdo industrial trata do uso de sistemas de controle combinados com aplica¢des
diversas de tecnologia da informacdo para controlar mdquinas e processos industriais,
reduzindo-se a necessidade de intervencdo humana.

Em outras palavras, a automacao estuda e aplica metodologias, ferramentas e equipa-
mentos, objetivando definir quando e como converter o controle de um processo manual
para automatico. Ela também possibilita a coleta metodoldgica e precisa de dados que
podem ser empregados para se obter a otimizagdo do processo [ANDRADE 2001]. As-
sim, a automag¢do pode reduzir de maneira significativa a necessidade de sensoriamento
humano e requisitos mentais [SOMESSARI et al. 2009], e sua importancia € crescente na
economia global e na experiéncia didria.

Engenheiros esfor¢am-se para combinar dispositivos automatizados com ferramentas
matemadticas e organizacionais, voltadas para a criacdo de sistemas complexos, contri-
buindo para uma rdpida expansdo do nimero de aplicac¢des e atividades humanas realiza-
das por mdquinas.

Porém, muitos dos papéis atribuidos a operadores humanos em meio industrial ainda
encontram-se além do escopo da automacao industrial. Tarefas que requerem avalia¢des
subjetivas ou sinteses de dados complexos de sensoriamento, tais como classificacao de
sons e odores, bem como tarefas de alto nivel como planejamento estratégico, ainda re-
querem decisdes humanas. Além disso, em muitos casos, o uso de operadores humanos
apresenta uma melhor relacdo custo beneficio sobre abordagens mecanicas, mesmo onde
a automacao industrial pode ser aplicada.

Atualmente, existe grande interesse por sistemas de automacdo, especialmente onde
a presen¢a humana € insalubre ou perigosa, e ainda por sistemas de seguranca em que 0s
tempos de resposta tém de ser curtos. Mais especificamente, existe grande demanda de
automacao no setor industrial, devido as seguintes motivacdes [SANTOS et al. 2006]:

e Substituir operadores humanos em tarefas repetitivas.

e Substituir operadores humanos em tarefas realizadas em ambientes perigosos (fogo,
espaco, instalacdes nucleares, sob a dgua etc.).

e Realizar tarefas que estdo além das capacidades humanas, tais como o manuseio de
cargas muito pesadas, de objetos de dimensdes muito grandes, de substancias muito
quentes ou muito frias, ou tarefas que necessariamente precisam ser realizadas de
forma muito rdpida ou muito lenta.
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e Avango da economia: algumas vezes sistemas de automagdo implicam diretamente
em avanco da economia das empresas, da sociedade ou até da humanidade. Por
exemplo, quando uma empresa que investe em automacdo recupera o seu investi-
mento, quando estados ou paises aumentam as suas receitas através da automacao,
ou quando a humanidade pode usar a internet, que por sua vez utilizam satélites e
outros mecanismos automatizados.

Em contrapartida, podemos citar algumas desvantagens da automacao industrial:

e Tecnologia limitada: nos dias de hoje a tecnologia ndo € capaz de automatizar todas
as tarefas desejadas;

e Custos de desenvolvimento elevados: os custos de pesquisa e desenvolvimento de
processos de automacdo sao dificeis de prever de forma precisa. Uma vez que
esses custos podem ter um grande impacto na rentabilidade, € possivel que se des-
cubra que ndo ha vantagem econdmica em desenvolver um processo automatizado
somente quando este ja foi desenvolvido.

e Custos iniciais sdo relativamente altos: a automagdo de um novo produto requer um
grande investimento inicial em comparag¢do ao custo unitdrio do produto, embora
este investimento seja 0 mesmo para grandes lotes do produto. A automacdo de
uma planta também requer um grande investimento inicial, embora este custo seja
distribuido nos produtos a serem produzidos.

Atualmente, o avan¢o da automacao industrial estd fortemente associado como as tec-
nologias de software. A utilizacdo dessas tecnologias possibilitou aumentar a intensidade
da automacao industrial a niveis nao imagindveis até pouco tempo atrds, de tal modo que
o processo de automag¢do ndo atinge apenas a producdo em si, substituindo o trabalho
manual por robds e maquinas computadorizadas, mas permite enormes ganhos de pro-
dutividade ao integrar tarefas distintas como a elaboracdo de projetos, o gerenciamento
administrativo e a producdo [COSTA 2008]. Como o sistema de automacdo industrial
se tornou bastante complexo, ¢ comum analisd-lo de forma modular hierdrquica, onde
cada nivel de abstracdo tem seus atributos, funcionalidades e requisitos especificos. Na
figura 2.1 representa-se a chamada piramide de automacgdo, com os diferentes niveis de
automacao encontrados em uma planta industrial. A piramide pode ser descrita em quatro
niveis.

e Sensores e atuadores: Camada mais baixa da planta, onde encontram-se 0s senso-
res, atuadores, transmissores, médulos de conversao e outros dispositivos de campo.
Essa camada foge do escopo deste trabalho.

e Controle Direto: Nivel onde estao presentes os Controladores Logicos Programa-
veis e alguns tipos de supervisio associadas ao processo. E detalhado nas subsecdes
a seguir.

e Supervisdao: Camada que permite o controle e monitoramento do processo produ-
tivo da planta. E detalhada nas subsecdes a seguir.

e Geréncia: Nivel onde encontram-se os Sistemas de Execucdo de Manufatura (do
inglés, Manufacturing Execution System) e o Planejamento de Recursos da Empresa
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Exemplos de Infraestruturas Exemplos de Funcionalidades

de Hardware e Software

PI - Plant Information Geréncia - Andlise de Projeto
- Monitoramento

- Controle Avancado

-PID, Fuzzy
- Logico

SCADA Supervisao

CLP

Vilvulas ®

Figura 2.1: Piramide da automacao industrial.

(do inglés, Enterprise Resource Planning). Camada responsdvel pela programacao
e planejamento da produgdo, bem como pela administracao e gestao dos recursos
da empresa. Esse nivel foge do escopo deste trabalho.

2.1 Nivel de Controle

Um sistema de controle é um dispositivo ou um conjunto de dispositivos que tem o
objetivo de gerenciar, comandar, direcionar ou regular o comportamento de outros dispo-
sitivos ou sistemas.

Na industria, encontramos basicamente duas classes de sistemas de controle, cada
uma delas possuindo uma vasta gama de variagdes: controle 16gico e controle regulatorio.

O controle 16gico € utilizado para sequenciar operacdes em diversas aplicacoes, e
utilizam basicamente a 16gica de relés como componente principal. Esta modalidade de
controle foge do escopo deste trabalho.

Por sua vez, os sistemas de controle regulatério destinam-se fundamentalmente a man-
ter uma varidvel de interesse (varidvel controlada) ajustada a um dado valor de referéncia
(setpoint). No meio industrial, esse tipo de controle encontra vasto campo de aplicacao
na regulacdo das malhas de controle bésicas do processo produtivo, constituindo um im-
portante alicerce da produtividade industrial. De modo geral, a falta ou inefici€éncia de
controle regulatério das malhas bésicas de um processo industrial implica em alguma
perda de produtividade. Em geral, este tipo de controle é implementado em dispositivos
chamados de Controladores Légicos Programéveis (CLPs).

2.1.1 Controladores Logicos Programaveis

CLP ¢é um dispositivo de controle baseado em um microprocessador programavel
através de linguagens especificas. Um controlador 16gico programével moderno € nor-
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malmente programado em qualquer linguagem de um conjunto de diversas linguagens de
programacao, tais como Ladder, Basic ou C [JONES 1996]. Tipicamente, o programa é
escrito em um ambiente de desenvolvimento integrado a um computador de propdsitos
gerais, e depois € carregado para o CLP, diretamente através de um cabo de comunicacao.
O programa carregado € armazenado em uma memoria nao-volétil do CLP.
Controladores l6gicos programdveis tipicamente contém um nimero varidvel de por-
tas de entrada e saida, e em sua grande maioria fazem parte dos computadores com con-
junto de instrugdes reduzidas (do inglés, Reduced Instruction Set Computer, RISC). Eles
sdo projetados para uso em tempo real, e devem resistir a0 uso em ambientes severos a
nivel de chdo de fabrica. Os circuitos dos controladores 16gicos programaveis monitora
o status dos multiplos sensores em portas de entrada e, consequentemente, controlam os
atuadores através das portas de saida, atuadores estes podendo ser starters, solenoides,
lampadas, displays ou valvulas. A figura 2.2 ilustra a arquitetura de um CLP comum.

( Programa )
Mundo Real

Memoria Entrada/Saida

Unidade Central de Processamento

Figura 2.2: Arquitetura de um CLP.

Estes controladores tém dado uma contribui¢do significante para a automacao indus-
trial. Antigamente, os sistemas de automagdo eram compostos por milhares de relés e
temporizadores individuais. Na maioria dos casos, a substituicao de todos estes relés e
temporizadores por um tnico controlador.

Hoje em dia, os controladores 16gicos programéveis dispdem de um amplo conjunto
de funcionalidades, incluindo o controle basico de relés, controle de movimentos, mo-
dulos para controle regulatério de processos e uso em redes complexas em sistemas de
controle distribuidos. Dentre os médulos para controle regulatério, destacam-se os blocos
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que implementam estratégias de controle do tipo PID, sendo que alguns CLPs mais atuais
jé disponibilizam blocos de controle baseados em ldgica fuzzy.

2.1.2 Controle PID

Um controlador PID é um algoritmo de controle por realimentacao mais utilizado em
sistemas de controle industriais. Ele é responsdvel por corrigir o erro entre um valor

medido e o valor que deseja-se obter, prontamente executando uma agdo corretora no
processo [YAP & DEPOI 2009].

O algoritmo de célculo do controle PID ¢ realizado através de trés parametros distin-
tos: o proporcional, o integral e o derivativo. O valor proporcional determina a reacdo
do erro atual. O integral gera uma corre¢ao proporcional a integral do erro, assegurando
que, aplicando-se um esfor¢o de controle suficiente, o erro posterior tende a reduzir-se a
zero. O parametro derivativo determina a reacdo do tempo na qual o erro se produz. A
soma ponderada das trés a¢des € usada para ajustar o processo através de um elemento de
controle, como a posicdo de uma vélvula ou a tensdo aplicada a um motor, por exemplo.
O diagrama de blocos de um sistema de controle PID € ilustrado na figura 2.3.

—» ProporcionaL Saida
Acédo de (Variavel de
Setpoint Erro Controle Processo - PV)
r(t e(t u(t y(t
% (t) » InteEGRATIVO (&) Planta (t B

! Dervativo

Figura 2.3: Diagrama de blocos de um sistema de controle PID.

A resposta do controlador pode ser descrita em termos da resposta ao erro, da veloci-
dade de aproximagdo da varidvel medida ao sefpoint e do grau de oscilagio do sistema.
Note que o uso de controladores PID ndo garante o controle 6timo ou a estabilidade do
sistema.

Algumas aplica¢des podem exigir apenas um ou dois modos do controlador PID. Ele
pode ser chamado também de controlador PI, PD, P ou I, na auséncia das respectivas
acoes de controle. Os controladores PI sdo particularmente comuns, devido ao fato de a
acao derivativa ser muito sensivel a ruidos. Um controlador PI € utilizado no capitulo de
resultados deste trabalho, para validagdo da aplicagcdo desenvolvida.
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2.1.3 Controle Fuzzy

Um sistema de controle fuzzy € um sistema que utiliza a 16gica fuzzy para controlar
processos diversos. A ldgica fuzzy, na forma como € utilizada nos sistemas de controle,
inclui imprecisdes na descri¢dao dos processos controlados [FLORESCU et al. 2001].

A l6gica fuzzy é amplamente utilizada no controle dispositivos, partindo do pressu-
posto de que a légica envolvida é capaz de trabalhar com conceitos nebulosos, e que de-
terminadas varidaveis do sistema nao podem ser expressadas apenas como "verdadeiro"ou
"falso", por exemplo, e necessitam da existéncia de estados intermediarios.

O problema tipico de controle direto consiste em obter, a partir do modelo da planta,
uma lei de controle que atenda as especificacdes fornecidas previamente. O diagrama de
blocos de um sistema de controle fuzzy direto € mostrado na figura 2.4.

r(t) e(t) u(t)

y(t)

_P

CONTROLADOR
FUZZY DIRETO

Planta

Figura 2.4: Diagrama de blocos de um sistema de controle fuzzy direto.

O controle direto € o esquema classico onde o controlador calcula o valor da varidvel
manipulada (u(z)) a partir do sinal de erro e = r(¢) — y(t), onde r(t) é o sinal de referéncia
(setpoint) e y(t) é a varidvel controlada.

No capitulo 3 serdo apresentados em detalhes os sistemas baseados em légica fuzzy.

2.2 Nivel de Supervisao

As caracteristicas principais desse nivel sdo as solugdes para a supervisao associada
ao processo, bem como a busca para solucionar as necessidades de controle avancado
e inteligente. E o nivel onde as informagdes necessérias para operar a camada de dis-
positivos de campo estdo concentradas. Esse nivel tipicamente envolve a aplicacdo de
tecnologias como Sistemas Supervisérios (SCADA), Interfaces Homem-Mdéquina (IHM),
controle avancado e otimizagdo de processo.

2.2.1 Sistemas Supervisorios

Também sdo conhecidos por sistemas SCADA, sigla para Supervisory Control And
Data Acquisition, os sistemas supervisorios sao sistemas capazes de monitorar e controlar
um processo através de um computador. Um sistema SCADA geralmente € composto por
trés elementos principais:
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e Computador Central (MTU): € o coragdo do sistema SCADA, localizado na central
de controle. Sua principal finalidade é adquirir informagdes e enviar comandos para
0 processo.

e Interface Homem-Mdquina: aparato que apresenta dados do processo ao operador
humano, e através disto, o operador humano monitora e controla o processo.

e Infra-estrutura de comunicacao: conjunto de equipamentos e protocolos de comu-
nicacdo que permitem a troca de informacdes entre os dispositivos do sistema.

A figura 2.5 ilustra a arquitetura genérica de um sistema SCADA.

PROCESSO

COMPUTADOR
CENTRAL

Figura 2.5: Rede de supervisao.

2.2.2 Interface Homem-Maquina

Também conhecida como interface de usudrio, a Interface Homem Maquina é o ele-
mento que permite que os usudrios manipulem um determinado sistema, bem como per-
mite que o sistema indique aos usudrios os efeitos de tais manipulagdes.

Os sistemas automatizados necessitam de uma interface para facilitar a sua operacao.
E dificil avaliar ou analisar o que acontece no processo acompanhando diretamente no
CLP ou outro dispositivo de controle. As IHMs permitem a monitoracao, visualizagdao
e a supervisdo do processo. Quando necessdrio também € possivel a reconfiguragdo e
controle da planta através da IHM.

Nos sistemas de automagdo industrial, as interfaces homem-méquina, em geral, sdo
elementos de hardware e software responsaveis pela interacao do ser humano com o pro-
cesso. Exemplos comuns de IHMs sdo softwares de supervisdo e controle, displays e
graficos, botdes, chaves, teclados etc.
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2.2.3 Controle Inteligente

Com o avanco da tecnologia, os sistemas e processos ficaram cada vez mais robustos,
tornando ineficaz ou até mesmo impossivel a utilizagao dos controladores convencionais
obtidos a partir da teoria classica [LOPES et al. n.d.]. Isso desencadeou uma busca por
novos métodos e estratégias de controle tais como controle multivaridvel, controle adap-
tativo, controle preditivo e sistemas de controle inteligente [FERNANDES et al. n.d.].

Em muitos casos reais, devido a complexidade da dinamica do processo controlado, a
estratégia de controle regulatério ndo € suficiente para atender aos requisitos operacionais
do processo, como nos casos de mudanca de setpoint de operacdo e presenca de fortes
distirbios de carga.

Assim, quando o sistema de controle regulatério ndo apresenta um desempenho satis-
fatorio, € necesséria a utilizacdo de um esquema de controle mais complexo e elaborado.
Algumas das técnicas mais utilizadas em controle inteligente sdao o controle preditivo, as
redes neurais e a logica fuzzy.

Estratégias de controle inteligente podem apresentar-se em diversas estruturas de con-
trole. Neste trabalho, destacamos a estrutura de controle adaptativo, onde o bloco de
controle inteligente (inserido na camada de supervisdo) sintoniza os parametros de um
controlador regulatério do tipo PID através de inferéncias fuzzy, a partir dos valores do
setpoint e da varidvel medida. O diagrama de blocos desse esquema € ilustrado na figura
2.6.

S S N S S — i

1 1

NIVEL | :

pE _ 7> CONTROLE INTELIGENTE |<—

SUPERVISAO ! :

| e NN ST Y B

T T L T T T [

1 1

: —| ProporcionaL :

1 1

1 1

rit), (t ) |
Li-*:@ a2 > IntecrATIVO Planta y(©) E >

NIVEL ! - l

DE I !

CONTROLE | —| Derwvanivo -

| |

1 I

' l

Figura 2.6: Exemplo de estrutura de controle adaptativo com sintoniza¢do do controlador
PID através de logica fuzzy.

Nessa estrutura de controle adaptativo, os parametros do controlador PID (em espe-
cial, os ganhos proporcional e integrativo) sdo configurados de acordo com o erro e a
variacdo do erro atuais do sistema. O controlador PID € adaptado para apresentar meno-
res overshoot e tempo de estabilizacdo.
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2.3 Protocolo de Comunicacao OPC

OPC € a sigla para Object Linking and Embedding (OLE) for Process Control, e é o
nome original para um conjunto de padrdes e especificacdes para comunica¢cdo em tempo
real entre dispositivos industriais de diferentes fabricantes [LIU et al. 2005]. Atualmente
o OPC esta se tornando um padrao de comunicagdo entre aplicagdes industriais.

A especificacdo do OPC é baseada nas tecnologias OLE, COM e DCOM da Microsoft,
para a familia de sistemas operacionais Microsoft Windows. Ela define um conjunto
padrdo de objetos, interfaces e métodos para uso no controle de processos e em aplicacdes
de automacao industrial, com o objetivo de facilitar a interoperabilidade. A especificacdao
mais comum é a OPC-DA (OPC Data Access), que € usada para ler e escrever dados em
tempo real.

O protocolo OPC foi projetado para ligar aplicacdes de software baseadas em Win-
dows e hardware para controle de processos. O padrao define métodos consistentes para
acesso a dados de campo através de dispositivos de chdo de fébrica.

Na industria, diversos fabricantes estdo aptos a desenvolver os dispositivos de controle
comuns. Tradicionalmente, para cada dispositivo, um driver ou uma interface customi-
zada precisa ser escrita. O propdsito do OPC é definir uma interface comum que € escrita
uma vez, e reusada por qualquer aplicacdo.

Uma vez que um servidor OPC é desenvolvido para um dispositivo em particular, este
pode ser usado por qualquer aplicacdo capaz de funcionar como um cliente OPC. Servido-
res OPC utilizam a tecnologia OLE (também conhecida como COM) para comunicar-se
com os clientes. A tecnologia COM fornece um padrdo para troca de informagdes em
tempo real entre aplicacdes definidas. A figura 2.7 mostra um conjunto de aplicagdes
trabalhando com varios servidores OPC.

Aplicacdo X Aplicagdo Y
Interface OPC Interface OPC
Servidor OPC Servidor OPC Servidor OPC

A B C

Processzo Processo Processo

1 2 3

Figura 2.7: Aplicacdes trabalhando com varios servidores OPC.
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2.3.1 OPC-DA

OPC Data Access € o nome dado a um grupo de padrdes que fornecem especificagdes
para comunicacao de dados em tempo-real, a partir de dispositivos de aquisi¢do de dados,
tais como CLPs e IHMs. Tais especificagdes focam-se na comunicagdo continua de dados.

O padrao OPC-DA trabalha exclusivamente com dados de tempo-real. Para dados
histdricos, utiliza-se 0 OPC-HDA (OPC Historical Data Access).

Existem basicamente trés atributos associados a comunicagao através do OPC-DA: o
valor, a qualidade do valor (indica se o valor mostrado realmente corresponde ao real) e o
timestamp (data e hora da leitura). A especificacdo do OPC-DA dita que esses trés valores
devem ser retornados a um cliente OPC apds uma requisicao.



Capitulo 3

Logica Fuzzy

3.1 Introducao

Um ponto fundamental da 16gica booleana é que ela impde para qualquer objeto ana-
lisado, ndo importando o quao complexo este seja, uma de duas categorias pré-definidas,
rigidas e complementares (alto/baixo, quente/frio, verdadeiro/falso etc).

Muitas vezes a légica booleana se mostra como uma solugdo eficiente como, por
exemplo, no projeto de circuitos l6gicos, mas em alguns casos, ndo. Para ilustrar este
problema, pensemos na estatura de um individuo. Podemos definir que uma pessoa alta
€ aquela que possui 1,80m ou mais. De acordo com a légica booleana, uma pessoa que
possui 1,79m de altura é considerada baixa, ou ainda, completamente baixa. A situacdo
faz menos sentido ainda quando dizemos que uma pessoa de 1,79m € tao baixa quanto
uma de 1,20m.

Em muitos casos, a precisao pode ser um tanto intitil, enquanto instrucdes nao-precisas
podem ser melhores interpretadas e, consequentemente, realizadas. Dois dos principais
aspectos da imperfeicao da informagdo s@o a imprecisdo e a incerteza. As teorias mais
conhecidas para tratar estes aspectos sdo a teoria dos conjuntos e a teoria das probabili-
dades, respectivamente, porém nem estas sao completamente compativeis com a riqueza
das informagdes humanas.

Pensando em tratar do aspecto vago da informacdo, Lofti Zadeh desenvolveu, em me-
ados da década de 1960 [ZADEH 1965], uma légica que viola o conceito de que uma
premissa precisa necessariamente ser completamente verdadeira ou completamente falsa.
Zadeh criou uma teoria de conjuntos em que ndao ha descontinuidades, e desta forma,
ndo existe uma distincdo abrupta entre os elementos pertencentes e ndo-pertencentes a
um conjunto. Esses conjuntos sdo chamados de conjuntos nebulosos, conjuntos difusos
ou simplesmente conjuntos fuzzy. A légica fuzzy permite a representacdo de conceitos
definidos por fronteiras difusas, como os que surgem na linguagem natural humana, ou
conceitos qualitativos. Esta teoria, por ser menos restritiva, pode ser considerada mais
adequada para o tratamento de informacgdes fornecidas por seres humanos que a de pro-
babilidades.

Zadeh notou que a modelagem de diversas atividades, sejam elas relacionadas a pro-
blemas bioldgicos, quimicos, industriais etc., se tornariam demasiadamente complexas se
implementadas de maneira convencional.
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A logica fuzzy tem sido cada vez mais usada em sistemas que utilizam informa-
¢oes fornecidas por seres humanos para automatizar procedimentos quaisquer, como, por
exemplo, no controle de processos, no auxilio a decisdao etc [CARULO 2008]. Eles fo-
ram utilizados, com sucesso, em algumas aplicacdes que se tornaram exemplos classicos.
A primeira aplicacdo que se tornou publica foi em 1974 na Inglaterra, onde o professor
Mamdani implementou um controle de uma maquina a vapor baseado em légica fuzzy
[MAMDANI & ASSILIAN 1975].

Nos dias de hoje, estas teorias tém sido utilizadas em aplica¢des que vao do controle
de eletrodomésticos ao controle de satélites, do mercado financeiro a medicina, e tendem
a crescer cada vez mais.

3.2 Conjuntos Fuzzy

Um conjunto é uma cole¢do formada por varios objetos. Na teoria cldssica de conjun-
tos, bem como na légica de Boole, existem apenas duas possibilidades quanto a relagdo de
um objeto qualquer a um conjunto: ou este objeto pertence ao conjunto, ou nao pertence.
A utilizacdo da teoria cldssica dos conjuntos na resolucdo de problemas propriamente
humanos causa, em diversas situagdes, resultados incoerentes, fato este explicado pela
limitacdo ja conhecida sobre esta teoria.

A teoria dos conjuntos nebulosos ou conjuntos fuzzy permite que um objeto pertenca
a mais de um conjunto simultaneamente, sendo atribuidos a este objeto graus diferentes
de pertinéncia para cada um dos conjuntos a que ele pertence.

Podemos formalizar a teoria dos conjuntos fuzzy estendendo a teoria cldssica. Temos
que um conjunto pode ser representado pela sua fun¢do indicadora ou funcao caracteris-
tica. Na teoria cldssica de conjuntos, temos que um conjunto A, dentro do universo U,
pode ser definido por:

Iy :U—{0,1}, onde
I, se xeA

IA(X):{ 0, se x¢A

Supondo que U seja o universo formado por todos os nimeros reais ndo-negativos, e
que A seja um subconjunto de U, dentro de um intervalo fechado, a funcio caracteristica
€ dada pelo grafico que se segue na figura 3.1.

Caso o problema a ser resolvido seja, por exemplo, dentro do universo U definido em
R, encontrar quais nimeros sao primos e quais ndo siao, o conceito de teoria cldssica de
conjuntos € suficiente, pois existe uma definicdo rigorosa de niimeros primos. Entretanto,
no caso em que U € definido em R, e A é o conjunto dos nimeros muito maiores que um
valor x, o problema torna-se muito subjetivo. Esta subjetividade estd ligada ao fato de
que, dependendo do contexto, o critério que define quais nimeros sdo muito maiores que
x pode mudar.

Estendendo o conceito da teoria cldssica, podemos formalizar a defini¢do de um con-
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|lh:; (x)

A

Figura 3.1: Funcio caracteristica de A.

junto fuzzy A, dentro de um universo U, descrevendo-o como

A={xeU|mx) =,0<E< 1)

onde uy : U — [0, 1] é a fungdo que expressa o grau de pertinéncia de um objeto para um
conjunto, ou seja, 0 quanto um objeto pertence a um determinado conjunto. A figura 3.2
ilustra um exemplo de fun¢do de pertinéncia para um conjunto fuzzy A.

b Ha(x)

Alto grau de
pertingncia

Bato grau de
pertingncia

r

A

Figura 3.2: Funcdo de pertinéncia de A.

Portanto, a teoria de conjuntos nebulosos ou conjuntos fuzzy, idealizada por Zadeh,
busca formalizar as imprecisdes encontradas nas defini¢cdes dos problemas da natureza,
quando estes sdo descritos em linguagens informais, propriamente humanas.

3.2.1 Operacoes Sobre Conjuntos Fuzzy

Na teoria cldssica, dizemos que um elemento x € A U B quando este elemento estd
inserido no conjunto A ou no conjunto B. Caso o elemento x pertenca simultaneamente
aos conjuntos A e B, dizemos que x € AN B. De forma geral, as operacdes basicas em
teoria dos conjuntos sdo definidas como se segue:

AUB={x€U|x€Aoux € B}; unido
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ANB={xecU|x€Aeux e B}, interse¢do
A={xeU]|x¢A}; complemento

De forma andloga, na teoria dos conjuntos fuzzy, desejamos também fazer associa-
¢Oes semanticas que resultem em interpretagcdes Uteis para expressoes semelhantes. Desta
maneira, temos que expandir as defini¢des da teoria cldssica, para que sejam possiveis
operagdes com pertinéncia parcial para determinado conjunto.

Com base nesta concepgao, Zadeh também definiu em seu trabalho algumas propri-
edades e operacdes com conjuntos fuzzy. Tais resultados tém o intuito de estender os
conceitos da teoria cldssica, incluindo-a como caso particular da teoria fuzzy.

Podemos entdo definir estas mesmas operagdes bdsicas, aplicando-as aos conjuntos
fuzzy, simplesmente substituindo as fung¢des caracteristicas dos conjuntos classicos pelas
funcgdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy. Assim, dados os conjuntos fuzzy A e B, dentro
de um universo U, associados as fun¢des de pertinéncia uy e up, definimos as seguintes
operagdes basicas:

Uniao
O conjunto fuzzy F € formado pela unido dos conjuntos A e B (FF = AU B), caso:

x €U | pup (x) = max{ua(x), up(x)}

Neste caso, o conjunto F' representa o menor conjunto que contém os conjuntos A e B. Se
um conjunto G contém F, entdo também contém a unido de A e B. A figura 3.3 ilustra a
operacao de unido entre dois conjuntos fuzzy, com FF =AUB.

Intersecao

O conjunto fuzzy F € formado pela interseciao dos conjuntos A e B (F' = AN B), caso:
x € U pp(x) = min{ua (x), pp(x)}

Logo, o conjunto F' representa o maior conjunto fuzzy que estd contido simultaneamente
nos conjuntos A e B. De forma andloga a teoria cldssica, os conjuntos A e B sdo disjuntos
se ANB =0. A figura 3.4 ilustra a operacdo de interse¢ao entre dois conjuntos fuzzy,
F=ANB.

Complemento

O complemento de um conjunto fuzzy F, denotado por F, é definido por:
x €U | pup(x) =1-pp(x)

Neste caso, o conjunto F é formado pela colecio de todos os objetos que nio pertencem
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1, (0, (%)

AUB

Figura 3.3: Unido de dois conjuntos fuzzy F = AUB.

4

M 09, M ()

AMB

F
N\ Y

Figura 3.4: Intersecao de dois conjuntos fuzzy F = ANB.

ao conjunto F. A figura 3.5 ilustra a operagio de complemento F de um conjunto fuzzy
F.

Devemos ressaltar que propriedades dos conjuntos cldssicos como distributividade,
associatividade, comutatividade, involugdo, leis transitiva e de De Morgan também valem
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M (X)

Me{X)

|

L

Figura 3.5: Complemento F de um conjunto F.

para as operacdes com conjuntos fuzzy.

Os operadores de unido e interse¢ao mostrados até o momento foram propostos ini-
cialmente por Zadeh. Além destes, existe ainda uma ampla classe de modelos para co-
nectores 16gicos, denominados normas triangulares, e divididos em dois grupos distintos:
t-normas e s-normas [PEDRYCZ 1993].

Uma t-norma é definida por uma fun¢ao de dois argumentos

t:[0,1]x[0,1] — [0,1], tal que, para x,y,w,z € [0,1], a fungdo t

€ nao decrescente em cada argumento: parax <y,w <z, xtw <ytz
é comutativa: xty=ytx

é associativa: (xty)tz=xt(ytz)

satisfaz as condi¢oes de contorno: xt0 =0, xt1 =x

Uma s-norma € definida por uma fungao de dois argumentos
s:[0,1]x[0,1] — [0, 1], tal que, para x,y,w,z € [0,1], a fungéo s

€ nao decrescente em cada argumento: parax < y,w <z, xSw<ySsz
€ comutativa: xSy =ySx

é associativa: (xsy)sz=xs (ysz)

satisfaz as condi¢des de contorno: xs0=x, xs1 =1

Podemos verificar que min{u4(x), up(x)} é uma t-norma e max{us(x), up(x)} é uma
s-norma, de modo que estas operagcdes de unido e interse¢cao sdo instancias particulares de
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uma vasta gama de operagdes. Na tabela 3.1 sdo mostradas outras operagdes que satisfa-
zem as propriedades das t-normas e s-normas [NASCIMENTO. & YONEYAMA 1999];
na figura 3.6 sdo ilustradas algumas das principais t-normas e na figura 3.7, algumas das

principais s-normas.

Tabela 3.1: Defini¢do de t-normas e s-normas.

Nome t-norma ‘ s-norma ‘
Zadeh min{x,y} max{x,y}
Probabilistico x.y x+y—xy
Lukasiewicz max{0,x+y—1} min{1,x+y}
Yager, w € {0,0} 1—min{[(l—x)W—i-(l—y)W]l/w,l} min{[xw—i-yw]]/w,l
Dubois e Prade, a € {0, 1} s e ;;gl—_"g’ﬁ{fv;:;; o
sey=1 x, sey=0
Weber sex =1 y, sex=0
{ caso contrario 1, caso contrario
a) Zadeh b) Probabilistico ¢) Lukasiewicz d) Weber

Figura 3.6: Ilustracdo de algumas das principais t-normas (azul).

A

b} Probabilistico

»
»

a) Zadeh ¢} Lukasiewicz

d) Weber

Figura 3.7: Ilustracdo de algumas das principais s-normas (vermelho).

3.3 Variaveis Linguisticas

Por varidvel linguistica, entende-se uma varidvel cujos valores sdo nomes ou senten-
cas, ao invés de assumirem apenas valores especificos como ocorre com varidveis numé-
ricas.
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Uma varidvel linguistica pode ser definida pela quadrupla {X,U,T(X),M}, onde de-
finimos X como sendo o nome da varidvel em questdo, U o universo de discurso, T (X),
como sendo um conjunto de valores para X, e M uma funcdo que associa valores de
pertinéncia para cada elemento do conjunto 7'(X).

Um exemplo pratico do conceito de varidveis linguisticas seria a velocidade de um
carro. Poderiamos expressar tal varidvel de forma numérica e precisa, utilizando uma
unidade conhecida como quildémetros por hora ou metros por segundo. Por outro lado,
podemos expressa-la também por meio de palavras (lenta, veloz, muito veloz etc.), que
expressam de forma subjetiva o nivel da velocidade.

O valor de uma varidvel linguistica, ou valor fuzzy, € uma sentenca composta por um
termo primdrio (no exemplo anterior: baixa, média, alta), por conectores 16gicos (e, ou,
ndo) e por modificadores (pouco, muito, extremamente). Podemos criar novos valores
fuzzy adicionando conectores l6gicos e modificadores aos valores fuzzy primarios (por
exemplo, podemos dizer que a velocidade do carro € “ndo muito alta”). A figura 3.8
ilustra a varidvel linguistica velocidade com os valores fuzzy dados por {Muito Baixa,
Baixa, Média, Alta, Muito Alta).

F

Pertinéncia

Muito] Baiza Blaixa hiEdia Alta Muito Alta

Velocidade §anh)
I
0 20 40 60 80 100 =

Figura 3.8: Valores fuzzy para a varidvel velocidade.

Varidveis linguisticas servem para a caracterizacdo de fendmenos complexos, quando
utiliza-se uma abordagem vaga e sdo identificadas através de seus valores fuzzy, ou ser-
vem para uma caracterizacao quantitativa e precisa, na utilizacao de funcdes de pertinén-
cia. Esta caracteristica dual das varidveis linguisticas torna-as convenientes para abordar
problemas tanto de forma qualitativa quanto quantitativa.

3.4 Légica Fuzzy

Como citado anteriormente, a Logica Fuzzy ou Logica Nebulosa € baseada no uso de
aproximagdes, ao contrdrio da exatiddo, com que estamos naturalmente acostumados a
trabalhar na resolu¢do de problemas. O principio fundamental da teoria fuzzy, principio
da dualidade, estabelece que dois eventos opostos possam coexistir. Isto €, um elemento
pode pertencer em um certo grau de pertinéncia a um conjunto e, em um outro grau a um
outro conjunto.
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3.4.1 Regras Se-Entao

A principal caracteristica dos sistemas fuzzy € o uso de regras do tipo Se-Entdo. Um
modelo formado por um conjunto de regras deste tipo serve para caracterizar um sistema,
de acordo com uma gama de dados de entrada e saida do sistema. Esta forma de raciocinio
aproximado define-se da seguinte maneira:

(Regra) Sex ¢ A
(Consequéncia) Entao y é B

sendo x a varidvel de entrada, y a varidvel de saida, A e B os valores linguisticos associados
aos conjuntos fuzzy que descrevem a varidvel em questdo. Neste caso, a regra “Se x é A
Entdo y é B” associa uma fungdo de pertinéncia f : A — B(x,y), que mede o grau de
veracidade de uma implicacao.

Na defini¢do de regras do tipo Se-Entdo, ativa-se uma determinada regra no momento
em que a varidvel em questdo satisfaz as condi¢des da regra. Caso a regra seja ativada,
a inferéncia gerada serd igual a consequéncia da regra. Note que em sistemas fuzzy, para
que uma regra seja ativada, basta que a premissa atinja um grau de pertinéncia nio nulo,
gerando assim uma inferéncia compativel com o grau de satisfacido da regra em questao.

Uma regra fuzzy, em diversos casos, pode possuir mais de um antecedente, como
também mais de uma implicacdo. O exemplo a seguir ilustra esta afirmagao:

SexéAouyéBouvéC
EntiowéDez¢ E

Neste caso, o método de inferéncia torna-se mais complexo. A conclusdao depende
tanto da premissa de que x é A, da premissa de que y € B quanto da premissa de que v é
C. Outra peculiaridade é que, simultaneamente, duas varidveis de saida sao afetadas desta
vez.

Existem diversas configuracdes que definem como os antecedentes interagem entre
si e com o consequente da regra para produzir uma conclusdo. Tais configuracdes sdo
chamadas mecanismos de inferéncia.

3.4.2 Operadores de Implicacao

Um operador de implica¢do é uma entidade usada para modelar regras de inferéncia
do tipo Se-Entdo, e que pode ser definida por

I: [0,1]x[0,1] — [0,1]

Considerando A e B dados por us : X — [0,1] eup : Y — [0, 1], arelagdo A — B deve
ser expressa por:

pa—B(x,y) = L(ua(x), up(y))

Apesar de as t-normas ndo serem operadores de implica¢do propriamente ditos, en-
contramos frequentemente aplicacdes em que estas sdo empregadas como implicacio,
notadamente em aplicacdes de controle fuzzy. A tabela 3.2 mostra alguns dos principais
operadores duais de implicagdo encontrados na literatura [SANDRI & CORREA 1999],
e a figura 3.9 ilustra o uso de alguns destes operadores.
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Tabela 3.2: Operadores duais de implicagdo.

| Nome | Operador de Implicacéo |
Mamdani min{x,y}
Larsen x.y
Zadeh max{1 —x,min{x,y}}
Reichenbach l —x+xy
Kleene max{1 —x,y}
Lukasiewicz min{l —x+y,1}
Rescher - Gaines { I, sex<y ..
0, caso contrario
Goedel { I sexsy ..
y, caso contrrio

a) Mamdani b) Larsen c) Géedel

Figura 3.9: Tlustragdo das implica¢bes I(x,uB(y)) (em azul, as pertinéncias das con-
sequéncias).

3.5 Funcoes de Pertinéncia

Um conjunto fuzzy F € caracterizado por uma funcao de pertinéncia (funcdo também
conhecida como fungdo de compatibilidade) f : F(x), que associa a cada elemento do
universo de discurso U um niimero no intervalo real [0, 1] [MOZELLI 2008]. Sua repre-
sentacdo ¢ feita por meio de um conjunto de pardmetros que modelam o comportamento
da funcdo.

O valor atribuido pela fung@o caracteristica f : F(x) indica o grau de pertinéncia de x
ao conjunto F. Aproximando-se da unidade, maior € o grau de pertinéncia de x em F.

Na literatura, podemos encontrar diversos modelos de func¢des de pertinéncia. O for-
mato da fun¢do contribui no comportamento das saidas do sistema fuzzy, por isso, um
estudo geralmente € necessario para definir qual o tipo de func@o de pertinéncia € mais
adequado, bem como os parametros de cada fung¢do. As principais func¢des de pertinéncia
encontradas na literatura sdo as triangulares, trapezoidais e as gaussianas.

Funcao Triangular

Na funcdo triangular, definem-se trés parametros distintos: #{, que representa o ponto
a partir do qual a funcdo assumird valores maiores que 0; t», que representa 0 ponto no
eixo x em que a funcdo terd pertinéncia igual a 1; 3, que representa o ponto a partir do
qual a funcao assumird sempre valores iguais a 0. A func¢do triangular é representada na
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figura 3.10.

t @ t3
Figura 3.10: Fung¢ao Triangular, modelada pelos parametros ?1, £, e 3.

Matematicamente, definimos a func¢ao de pertinéncia triangular como se segue:

X—1
oo Seh <x<n

R =3 55 sen<x<i
0, caso contrario

Funcao Trapezoidal

Na funcdo trapezoidal, existem quatro parametros para definicao da fun¢do: ry, que
representa o ponto a partir do qual a fun¢do assumird valores maiores que 0; r e r3,
que representam o intervalo de constancia da pertinéncia no valor 1; r4, que representa o
ponto a partir do qual a fun¢do assumird sempre valores iguais a 0. A fung¢do trapezoidal

é representada na figura 3.11.

&

r1 r2 r3 r4
Figura 3.11: Funcao Trapezoidal, modelada pelos parametros ry, rp, 13 € r4.

Matematicamente, definimos a funcio de pertinéncia trapezoidal como se segue:

L ser <x<

n—r

1 sern <x<rs
fF(X) = r;—x

ser3<x<ry

ra—r3’
0, caso contrario



24 CAPITULO 3. LOGICA FUZZY

Funcao Gaussiana

Também conhecida como distribuicao de Gauss. Nesta funcdo, geralmente sao uti-
lizados 3 parametros para defini¢do da funcdo: g; e g», que representam os limites da
funcdo; g3, que representa a variancia da distribuicdo. Visualmente, a variincia esté di-
retamente relacionada a convexidade do sino formado pela funcdo. A fun¢do gaussiana é
representada na figura 3.12.

&

Figura 3.12: Fun¢do Gaussiana, modelada pelos parametros g1, g2, € g3.

Matematicamente, e para fins de desenvolvimento do sistema, definimos a funcio de
pertinéncia gaussiana como se segue:

(—x+0.5g2+0.5g1)*

JF(x) = e

exp

5
2V2m
3.6 Sistemas de Inferéncia Fuzzy

Os sistemas de inferéncia fuzzy sdo ferramentas computacionais utilizadas nas mais
diversas dreas da engenharia e da ciéncia, e agregam os conceitos de conjuntos fuzzy, va-
ridveis lingiiisticas e raciocinio aproximado, processando dados por meio de mecanismo
de inferéncia. A estrutura bésica de um sistema de inferéncia € mostrada na figura 3.13.

No estagio de inferéncia ocorrem as operacdes com conjuntos fuzzy ao longo de regras
Se-Entdo para processar, por meio de um mecanismo de inferéncia, as informagdes da
entrada e produzir uma conclusdo.

A inferéncia pode ser resumida em quatro etapas. Em uma primeira instancia, sdao
avaliados os graus de compatibilidade das varidveis premissas com seus respectivos an-
tecedentes nas regras Se-Entdo. Normalmente, os sistemas de inferéncia fuzzy, recebem
entradas precisas. Isso ocorre devido ao fato de que geralmente essas entradas sao resul-
tados de medi¢des ou observacdes. Neste caso, faz-se necessério o uso de uma interface
de fuzzificacdo, que relaciona o valor preciso da entrada a um valor nebuloso. O valor
nebuloso € obtido pelo fuzzificador através das fungdes de pertinéncia designadas para as
varidveis de entrada do sistema.
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F 3

Entradas . . Saidas
—_— Fuzzificador Defuzzificador :
Precisas * : Precisas

v v
Entradas Nebulosas (

. Saida Inferida
k Motor de Inferéncia

Figura 3.13: Sistema de Inferéncia Fuzzy.

Ap6s a etapa de fuzzificagdo, um mecanismo chamado motor de inferéncia é respon-
savel por realizar as inferéncias do sistema, fazendo uso neste caso de uma base de dados
e de uma base de regras de inferéncia. Na base de dados ficam armazenadas as definicdes
sobre discretizacdo e normalizac@o dos universos de discurso, e as definicdes das funcdes
de pertinéncia dos termos nebulosos. A base de regras € formada pelas estruturas do tipo
Se-Entao previamente definidas no sistema de inferéncia. O motor de inferéncia é a enti-
dade responsével por determinar o grau de ativacdo de uma regra. O grau de ativacdo da
regra € dado pela combinagdo dos graus de compatibilidade das varidveis premissas com
seus antecedentes, através da utilizagdo de t-normas ou s-normas previamente definidas.
Ao final da inferéncia, o motor de inferéncia gera um valor nebuloso para a saida.

Com base no grau de ativacdo determina-se a consequéncia produzida por uma deter-
minada regra. Na maioria das vezes um sistema de inferéncia fuzzy possui mais de uma
regra. Cada regra produz uma consequéncia e o resultado global da etapa inferéncia de-
penderd da combinacao dessas conseqii€éncias. Esta etapa € chamada de agregacdo, a qual
tem por resultado um conjunto fuzzy, estando este diretamente relacionado com o opera-
dor de agregacdo aplicado. De forma similar ao uso de s-normas, a etapa de agregacdo
pode ser realizada utilizando métodos de valor maximo, soma, métodos probabilisticos,
dentre outros.

A proxima etapa é chamada de defuzzificacdo. O procedimento compreende a iden-
tificacao do dominio das varidveis de saida num correspondente no universo de discurso,
e com a saida nebulosa inferida evolui-se uma saida ndo nebulosa. Existem na literatura
diversos métodos para defuzzificacdo, cada um apresentando melhores resultados para
determinados tipos de problemas. Os métodos de defuzzificagdao mais utilizados sdo:

e Método do Centréide: O valor de saida é o centro de gravidade da funcdo de
distribuicdo de possibilidades de saida. E um dos médotos de defuzzificacio mais
utilizados [TANSCHEIT 1999] e geralmente apresenta bons resultados.

e Método do Bissetor: A saida é dada pelo ponto que divide a figura da funcio
agregada em duas figuras de dreas exatamente iguais. Geralmente, o valor de saida
deste método € bem proximo da saida do método do centroide.
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e Média dos Maximos (MOM): Encontra o ponto médio entre os valores que tém o
maior grau de pertinéncia inferido pelas regras.

e Primeiro Maximo (SOM): Encontra o valor de saida através do ponto em que o
grau de pertinéncia da distribui¢ao atinge o primeiro valor maximo.

e Ultimo Maximo (LOM): O valor de saida deste método é o ponto em que o grau
de pertinéncia da fun¢do de distribuicao de possibilidades atinge o ultimo valor
maximo.

A figura 3.14 exemplifica a utilizagdo de alguns dos principais métodos de defuzzifi-
cacao.

=

|

|

I Bisgetor|

: | | LQM
b

Figura 3.14: Principais métodos de defuzzificacao.

3.6.1 Modelo Fuzzy de Mamdani

O modelo de Mamdani é o método mais comum e mais utilizado para inferéncia fuzzy.
Este método foi utilizado em um dos primeiros sistemas de controle que utilizavam te-
oria dos conjuntos fuzzy. Como citado anteriormente, tal modelo foi proposto em 1975
por Ebrahim Mamdani como uma tentativa de controlar uma maquina a vapor, através
da sintese de um conjunto de regras de controle linguistico, obtidas da experiéncia com
operadores humanos.

O trabalho de Mamdani foi baseado no artigo de Lotfi Zadeh, publicado em 1973
[ZADEH 1973], que tratava do estudo de algoritmos fuzzy para sistemas complexos e
processos de decisdo.

Este modelo faz parte do conjunto de modelos cléssicos, e seguem estritamente 0s
passos destacados anteriormente. A peculiaridade de sistemas que seguem os modelos
classicos, é que a saida do sistema é sempre dada por um conjunto fuzzy, e desta forma,
sempre faz-se necessdria a utilizacao de uma interface de defuzzificacao.

Um exemplo completo de inferéncia baseada no modelo de Mamdani é mostrado na
figura 3.15, onde ilustram-se as etapas de fuzzifica¢do, implicacdo, agregacdo e fuzzifica-
cdo.
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Figura 3.15: Modelo cldssico de Mamdani. Método de minimo para unido e método de
maximo para agregacao.

3.6.2 Modelo Fuzzy de Takagi-Sugeno

O modelo fuzzy de Takagi-Sugeno consiste em um sistema de inferéncia capaz de
descrever, de forma exata ou aproximada, sistemas dindmicos nao-lineares por meio de
um conjunto de sistemas dindmicos lineares, localmente vélidos, interpolados de forma
suave, nio-linear e convexa.

O sistema de inferéncia de Takagi-Sugeno é uma alternativa ao sistema proposto por
Mamdani. Também chamado de modelo de Takagi-Sugeno-Kang, este modelo foi intro-
duzido em 1985 [TAKAGI & SUGENO 1985], e assemelha-se ao modelo de Mamdani
em diversos aspectos.

As duas primeiras etapas do processo de inferéncia (fuzzificacdo das entradas e apli-
cacdo dos operadores fuzzy) sdo exatamente iguais. A principal diferenca entre os dois
modelos da-se nas fungdes de saida, que no modelo de Takagi-Sugeno sempre € linear ou
constante.

Uma tipica regra Se-Entdo em um sistema de inferéncia de Takagi-Sugeno tem a se-
guinte forma:

SexéAeyéB
Entao z =aA+bB+c

Para um sistema de ordem zero, o nivel de saida z € uma constante, dados a = b = 0.
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Desta forma, uma fun¢do constante nada mais é que um peso atribuido a cada regra, de
acordo com o grau de importincia da mesma para a saida do sistema.

Diferentemente do modelo de Mamdani, um sistema Takagi-Sugeno ndo necessita de
uma interface de defuzzificacio, dado que a sua saida é calculada diretamente. O nivel de
saida z do sistema de inferéncia é calculado através do grau de ativacdo w; de cada regra
i, bem como pelo peso z; atribuido a esta regra [SOUZA 2006]. A etapa de agregacio
¢ simplesmente dada pela média ponderada das regras. Assim, o nivel de saida final do
sistema € dado por:

WiZi
_ =1

1= —

wi
=

onde n € o niimero total de regras do sistema. Na figura 3.16, ilustra-se a inferéncia através
do método de Takagi-Sugeno utilizando-se duas regras de inferéncia.

Z1=aA+bhB+ ¢y

Wy

=aA+b,B+cy

Wy

e — .

Figura 3.16: Modelo de interpolacdo de Takagi-Sugeno. Método de minimo para unido.
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3.6.3 Comparacao entre os modelos de Mamdani e de Takagi-Sugeno

Por ser mais compacto e computacionalmente mais eficiente que um sistema que segue
o modelo de Mamdani, o sistema de inferéncia de Takagi-Sugeno volta-se ao uso de
técnicas adaptativas para a constru¢do de modelos fuzzy. Tais técnicas podem ser usadas
para customizar as fungdes de pertinéncia de maneira que o sistema de inferéncia em
questdo modele de melhor maneira os dados.

Desta forma, podemos citar uma série de vantagens de cada um dos modelos detalha-
dos:

Vantagens do Modelo de Mamdani

e E intuitivo;
e E largamente aceito;
e E mais adequado a entradas humanas.

Vantagens do Modelo de Takagi-Sugeno

e E computacionalmente eficiente;

Trabalha bem com técnicas lineares;

Trabalha bem otimizagdo e técnicas adaptativas;
Tem continuidade garantida da superficie de saida;
E mais adequado a anélises matematicas.

No préximo capitulo € apresentada a arquitetura proposta neste trabalho para imple-
mentacdo de aplicagdes fuzzy. Essa arquitetura foi desenvolvida em linguagem Java e
possui suporte de comunicacdo OPC-DA (OLE for Process Control - Data Access), que
permite o seu emprego em aplicagdes industriais reais.
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Capitulo 4

Arquitetura do JFuzZ

O sistema proposto neste trabalho, inicialmente chamado de JFuzZ, prové ferramentas
para criacdo e edicao de sistemas de inferéncia fuzzy. Uma vez criados e modelados, os
sistemas de inferéncia podem ser utilizados no controle de processos industriais em geral,
através do protocolo de comunicacao OPC.

Devido a sua grande usabilidade, o Fuzzy Logic Toolbox (www .mathworks.com), fer-
ramenta integrada ao MathWorks Matlab, serviu de modelo no projeto e desenvolvimento
do JFuzZ. O sistema desenvolvido mantém caracteristicas estruturais e visuais semelhan-
tes a do software da MathWorks.

4.1 Arquitetura do Sistema

O JFuzZ, ambiente de criag¢do e edi¢cdo de sistemas fuzzy industriais, € uma ferramenta
desenvolvida em linguagem Java. O sistema objetiva o uso em ambientes industriais reais,
através do protocolo de comunica¢ao OPC-DA.

De uma visdo geral, o sistema JFuzZ esta dividido em cinco médulos distintos e bem
definidos, como ilustra a figura 4.1.

4.1.1 Moédulo de Edicao Fuzzy / Configurador

E 0 médulo responsével pela configuracio do sistema de inferéncia fuzzy. Este m6-
dulo manipula informacdes bésicas do sistema de inferéncia, tais como tipo, varidveis
de entrada e saida, nomes, fun¢des de pertinéncia, ranges, métodos de inferéncia, fags
ligadas as varidveis etc.

Através do médulo de configuracdo, o sistema de inferéncia é modelado, sendo ele
capaz de fornecer as informagdes necessarias a inferéncia realizada pelo motor fuzzy.

4.1.2 Médulo de Engine Fuzzy

Podemos dizer que este é o principal modulo do sistema, pois o engine fuzzy € a
entidade responsavel pela execugdo propriamente dita de todo o processo de inferéncia.
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Engine
I Fuzzy

Editor Fuzzy / Conﬁgurador
Configurador de Tags
I.nterface Ini;erface .

Comumca(;iio

Figura 4.1: Arquitetura do sistema JFuzZ.

Esse médulo tem a fungdo de coletar as informagdes do sistema de inferéncia a partir
do médulo de configuracao e, através dos pardmetros coletados, realizar as operacdes
matematicas sobre os valores de entrada, gerando um conjunto de saidas numéricas.

A engine fuzzy implementa os métodos mais comuns encontrados na literatura para
sistemas de inferéncia fuzzy. A figura 4.2 mostra os métodos de t-norma, s-norma, impli-
cacdo, agregacao e defuzzificacdo para cada um dos tipos de sistema implementados no
JFuzZ.

Sistema de
Inferéncia

/\

[ Mamdani ] [Takagi-Sugeno]

T T N

| | | | |

Zadeh Mamdani Maximo Centroide Zadeh Média Ponderada
Probabilistico Larsen Soma Bissetor Probabilistico Soma Ponderada
Probabilistico MOM
LOM
SOM

Figura 4.2: Métodos implementados no sistema.
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4.1.3 Moédulo de Comunicacio

Este é o médulo de mais baixo nivel do sistema e € responsavel pela troca de infor-
macdes entre o sistema de inferéncia e o processo.

Este médulo é composto por uma lista de interfaces de comunicacao industrial, sendo
cada uma delas capaz de comunicar-se com um conjunto de dispositivos habilitados para
tal protocolo.

Aqui aplica-se diretamente o conceito de transparéncia: o sistema de inferéncia ndao
precisa preocupar-se com detalhes de baixo nivel ou detalhes de comunicacdo. A combi-
nacdo de vdrias fontes de dados € realizada neste médulo, e para as camadas mais altas
do sistema de inferéncia, elas comportam-se como varidveis genéricas e semelhantes.

No desenvolvimento deste trabalho, o esfor¢o foi voltado para a implementacao da
interface de comunicacao OPC, justificado pelo fato de este ser um padrdo na comunica-
¢do industrial. Devido a estrutura modular do sistema, outras interfaces de comunicagdo
podem ser agregadas no futuro, de maneira que o conjunto de interfaces de comunicacio
do JFuzZ esta limitado apenas ao desenvolvimento de cada uma delas.

4.1.4 Modulo Configurador de Tags

Em ambientes industriais, torna-se quase obrigatdria a conexao do sistema a um pro-
cesso real. Esta comunicagdo € realizada através de um determinado protocolo.

Em alguns casos, a simples ligacdo de uma varidvel do processo a uma varidvel do
sistema de inferéncia € suficiente para a execu¢do da tarefa de controle, mas em alguns
casos esta solucdo nao € vélida. Muitas vezes € necessario um pré-tratamento da informa-
¢do antes que ela chegue ao sistema de inferéncia, adequando assim o dado a solucao da
tarefa.

Um exemplo pratico deste problema € capturar o erro atual do sistema. Em geral, o
erro ndo é uma simples varidvel do processo, mas sim a diferenca entre o setpoint e o valor
lido de uma varidvel. Neste caso, uma operagdo aritmética de subtracio é necessdria para
que o erro seja calculado. O médulo de configuragdo de fags € a entidade responsavel por
manipular uma ou mais tags através de operagdes aritméticas simples, publicando esta
manipulacdo em uma variavel do sistema JFuzZ.

Da forma descrita, o sistema JFuzZ ndo 1€ diretamente os valores das variaveis das
plantas. Este processo € realizado através de uma interface entre a engine fuzzy e o médulo
de comunicagdo.

E importante ressaltar que s6 é possivel manipular varidveis de entrada (no futuro, esta
caracteristica serd expandida para as varidveis de saida). Dessa maneira, o valor atribuido
a varidvel de saida do sistema € escrito diretamente do processo. Vale lembrar ainda que é
possivel a combinacgao de varidveis de diferentes fontes de dados e diferentes protocolos
de comunicagdo. Para o sistema de inferéncia, serd gerada uma varidvel genérica.

4.1.5 Modulo de Persisténcia

Esta € a entidade responsdvel pelo armazenamento e recuperacao de todas as infor-
macgoes do sistema de inferéncia fuzzy. Por ndo haver a necessidade de utilizagdo do sis-
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tema de forma distribuida, bem como pela simplicidade dos dados a serem armazenados,
definiram-se tais armazenamentos na forma de arquivos.

Todos os parametros de configuracio para o sistema de inferéncia fuzzy em execucao
sao gravados em um arquivo estrutural, salvo com a extensao ".FUZ". Os dados salvos e
carregados na memoria para a execucao do sistema podem ser divididos em quatro grupos
distintos, como mostrado na figura 4.3.

Dados Fuzzy

| Basicos | Entrada | | Saida | | Regras |
— E | _ Var§-1 | — Regral |
- on | Tag E - 1 TagS-1 | | porag)
—I Implicagiio 1 i Var§ -2
—{ Agregasao | e Regra N
—| Defuzziﬁcal;'éu] Vﬂr-S N
TagS -N

Figura 4.3: Estrutura de dados do JFuzZ.

e Dados Basicos: dados que tratam das configuragdes basicas do sistema de inferén-
cia fuzzy, tais como tipos de normas, métodos de implicagdo, agregacao e defuzzi-
ficagdo.

e Entrada: bloco de dados a respeito das varidveis de entrada. Guarda informagdes
tais como nomes, ranges, tags pré-tratadas do sistema e informagdes de servidores
e varidveis do processo. Além disso, este bloco € responsdvel pelo armazenamento
das informacgdes de todas as func¢des de pertinéncia associadas a cada varidvel de
entrada.

e Saida: bloco de dados a respeito das varidveis de saida. Guarda informagoes tais
como nomes, ranges, tags pré-tratadas do sistema e informacdes de servidores e
varidveis do processo. Além disso, este bloco € responsdvel pelo armazenamento
das informagdes de todas as funcdes de pertinéncia associadas a cada varidvel de
saida.

e Regras: dados a respeito das regras de inferéncia definidas no sistema fuzzy.
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4.2 Modelagem do Sistema

No processo de modelagem de software, algumas ferramentas sdo utilizadas no auxilio
a andlise e implementacdo dos sistemas. Uma destas ferramentas, chamada de UML
(Unified Modeling Language), apresenta uma linguagem padrao que permite modelar um
sistema, bem como visa dotar o mercado de orientacdo a objetos de uma linguagem tnica
de modelagem.

Um dos principais diagramas da linguagem UML € chamado de diagrama de classes.
Esse diagrama € utilizado para representar as diversas classes de objetos do sistema, bem
como as associacoes entre cada uma delas (heranca, generalizacdo, composi¢ao, agrega-
cdo) [SOUZA 2005].

O sistema JFuzZ foi desenvolvido utilizando-se os conceitos basicos de programacao
orientada a objetos. A figura 4.4 ilustra o diagrama de classes resumido do sistema. As
principais classes do projeto sao detalhadas a seguir:

0. recordedTags

e jiable [ — fisT
E|FunctionPoints o———~ 2" %l F variable ko— "% i FisTag

\
usedTags

ElFuzzyinferenceSystem

rule

= opcTag b
Infereance —
ElopcTag is

uzzyvalue membershipFunction
> : ElDefuzzifier

fi
El constantFunction | ——%= [ MembershipFunction

N

ElTrapezoidalFunction E GaussianFunction El TriangularFunction

Figura 4.4: Diagrama de classes do JFuzZ.

o FuzzyInferenceSystem: classe principal do sistema. E a classe que guarda todos os
atributos do sistema de inferéncia, tais como configuracdes bdasicas, tipo de sistema,
variaveis de entrada e saida, regras, métodos de inferéncia etc.

e Variable: classe que modela as varidveis de entrada e saida do sistema. Trata de
informagdes como nome, range, fungdes de pertinéncia e fags ligadas a varidvel.

o MembershipFunction: classe de fungdes de pertinéncia. Guarda os atributos das
funcgdes de pertinéncia de cada varidvel, tais como tipo, limites e nome do valor
fuzzy. MembershipFunction é uma classe abstrata, e as classes ConstantFunction,
TriangularFunction, TrapezoidalFunction e GaussianFunction (classes que mode-
lam os tipos de funcdes de pertinéncia implementadas) herdam da mesma.
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o Inference: classe que modela as regras de inferéncia do sistema fuzzy. Guarda
atributos das varidveis de entrada e saida envolvidas em cada regra, bem como o0s
valores fuzzy e os conectores ldgicos associados.

o Defuzzifier: classe que compreende o processo de defuzzificacdo de um sistema de
inferéncia. A classe Defuzzifier implementa todos os métodos de defuzzificacao de-
talhados anteriormente, e € instanciada a partir de um objeto FuzzylnferenceSystem.

e OpcTag: classe que guarda os atributos das tags do protocolo OPC, tais como con-
figuragdes de nomes e enderecos do servidor, nomes das varidveis etc.

o FisTag: classe responsavel pela interface entre as rags OPC e as varidveis do sis-
tema. Essa classe realiza a combinagdo aritmética entre diferentes varidveis da
planta e exporta tal combinacao em uma varidvel do sistema.

4.3 Funcionalidades do Sistema

O sistema JFuzZ foi completamente concebido com base em janelas e ambientes gra-
ficos simplificados, tornando intuitiva a criagdo de sistemas de inferéncia fuzzy.

O sistema desenvolvido possui basicamente cinco ambientes ambientes graficos prin-
cipais para edi¢do, visualizacdo e execuc¢do dos sistemas de inferéncia:

Editor basico de sistemas de inferéncia fuzzy;
Editor de funcdes de pertinéncia;

Editor de regras de inferéncia;

Visualizador de regras e

Moédulo de controle.

Tais ambientes graficos sdo dinamicamente ligados, e todas as mudangas realizadas
no sistema de inferéncia utilizando um dos ambientes serdo transmitidas aos outros.

4.3.1 Editor basico de sistemas de inferéncia fuzzy

O editor de sistemas de inferéncia trabalha com os problemas de alto-nivel do sistema,
tais como o ndmero de variaveis de entrada e saida, os nomes das variaveis, os links
de varidveis do sistema com varidveis OPC e as configuracdes bdsicas do sistema de
inferéncia. O JFuzZ nao limita o numero de variaveis, entretanto, este valor maximo
estard diretamente relacionado a capacidade da médquina.

A figura 4.5 ilustra o ambiente grifico de edi¢ao de sistemas de inferéncia fuzzy. A
seguir, sdo especificadas as numeragdes que aparecem na figura.

1. Barra de titulos: exibe o tipo do sistema de inferéncia e o nome do arquivo aberto
atualmente. Se o sistema de inferéncia ainda nao foi salvo, o titulo mostrado €
Untitled.fuz.

2. Barra de menus: permite abrir, salvar e editar sistemas de inferéncia fuzzy, bem
como acessar os outros ambientes graficos.

3. Variaveis de entrada: exibe as varidveis de entrada do sistema, permitindo a adi-
¢do, remocgao e edi¢do de varidveis.
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| £| Fuzzy Inference System Editor (Mamdani) - Untitled.fuz

| File Edic View (
r Variables
Input: Output:
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@
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[ Add II Remove ][ Edit | I Add ] Remove Edit

r Inference Rules

IF (input_1 is mf0) and (input_2 is mfQ) Then {output_1 is mfO)
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r Settings
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Type: |INPUT
Server: -
Linked Tag: |-

Range; [0.0 1.0]

Figura 4.5: Ambiente de edi¢do de sistemas de inferéncia.
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4. Variaveis de saida: exibe as variaveis de saida do sistema, permitindo a adicéo,
remocgao e edi¢do de variaveis.
5. Regras de inferéncia: exibe as regras de inferéncia do tipo Se-Entdo do sistema,
permitindo a adicdo e remocao de regras, e dd acesso ao ambiente gréfico de edi¢ao

de regras.

6. Configuracoes do sistema: selecio de métodos e ajustes das fun¢des de inferéncia.
7. Nome da variavel: este campo de texto é usado para mostrar e modificar o nome
de uma varidvel de entrada ou saida do sistema.
8. Campos informativos: exibem outras informagdes sobra a varidvel, tais como o
seu tipo, a tag a qual ela estd ligada, seus limites de operacgdo etc.
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4.3.2 Editor de funcoes de pertinéncia

O editor de fungdes de pertinéncia € a ferramenta que permite a visualizacdo e edi¢ao
de todas as fungdes de pertinéncia associadas a todas as varidveis de entrada e saida do
sistema. Nesse ambiente € possivel modelar as funcdes de acordo com os tipos disponiveis
e com os parametros de configuracdo e de range.

A figura 4.6 ilustra o ambiente grafico de edi¢ao funcdes de pertinéncia. A seguir, sdo
especificadas as funcionalidades numeradas nessa figura.

| £| Membership Function Editor (=3
File Edit

Membership Function Plots

0,50 :

0:25

0,3 0,4 0,5 0,6

0 ,.2 3 ], |:|_,-Tf' |:|_:E
|-— mifd ==mmfl mfz mif3 mf4|®
—

Current Variable Current Membership Function

Mame: |input_1 Function: mf2 @v
Type: | INPUT Mame: mf2 @ "
Range: |[0.01.0] @ Parameters: [0.250.5 0.75] i

0,0 (1] J- i

Figura 4.6: Ambiente de edi¢do fun¢des de pertinéncia.

1. Barra de menus: permite adicionar, remover e salvar fun¢des de pertinéncia do
sistema de inferéncia.

2. Grafico principal: este grafico exibe todas as fun¢des de pertinéncia da varidvel
selecionada.

3. Legenda: relaciona as fun¢des mostradas no grafico aos seus respectivos nomes.

4. Nome e tipo da variavel: campos de texto para exibicdo do nome e tipo da variavel
selecionada.

5. Range: define os limites minimo e maximo de valores que a varidvel podera atingir.

6. Funcao atual: caixa de seleg¢do para as fun¢des de pertinéncia existentes.

7. Nome da funcio: este campo de texto € usado para mostrar e modificar o nome da
funcdo de pertinéncia selecionada.

8. Parametros: campo utilizado para configura¢io dos parimetros de modelagem do
comportamento da fun¢do. O nimero de pardmetros depende do tipo da funcao de
pertinéncia, e devem ser sempre circundados por colchetes.
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4.3.3 Editor de regras de inferéncia

O ambiente foi concebido de forma que a construc¢ao de regras de inferéncia a partir
do ambiente gréfico fosse uma tarefa simples. Baseado nas descri¢des das varidveis de
entrada e saida definidas no editor bdsico, o editor de regras permite criar regras automa-
ticamente, apenas selecionando e associando cada varidvel a um valor fuzzy.

Clicando sobre a caixa que representa cada varidvel, o editor de regras ird negar o
valor fuzzy escolhido, através da operacdo de complemento. A associa¢do de um valor
fuzzy a uma variavel € opcional. No caso em que nenhum valor € escolhido, a varidvel em
questao € ignorada para aquela regra na etapa de inferéncia.

A figura 4.7 ilustra o ambiente grafico de edicao de regras de inferéncia. As funcio-
nalidades numeradas nessa figura sdo especificadas a seguir:

Rule Editor

r IF

Pt Y .
(4 ) inpuotis mfo @ =
) —

input_02 is nok mf1 -

r THEN

(2 ) ouputoiis s [ .
| N
r Conneckar
@ AND OR @
| Cancel | | (o]

Figura 4.7: Ambiente de edicdo regras de inferéncia.

1. Variaveis de entrada: caixas de texto contendo os nomes de todas as varidveis de
entrada do sistema para a criacao da regra de inferéncia.

2. Variaveis de saida: caixas de texto contendo os nomes de todas as varidveis de
saida do sistema para a criacao da regra de inferéncia.

3. Valores fuzzy: caixas contendo todos os valores fuzzy disponiveis para cada varia-
vel.

4. Conector logico: conector de ligagcao das associagdes das varidveis de entrada com
0s seus respectivos valores fuzzy.

4.3.4 Visualizador de regras

O visualizador de regras apresenta um roteiro interativo do processo completo de in-
feréncia. Este moédulo estd diretamente ligado ao sistema de inferéncia fuzzy criado.

O ambiente de visualizacdo de regras possui uma interface dindmica, que apresenta
os antecedentes e consequentes de cada regra. Para cada uma delas, os valores fuzzy
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selecionados para as varidveis de entrada e saida sdo ilustrados na forma de gréificos, de
acordo com as funcdes de pertinéncia associadas.

Além dos antecedentes e consequentes de cada regra, o ambiente de visualizag¢do gera
a forma que representa a operacdo de agregacao, calculando e identificando os valores
para as varidveis de saida, de acordo com as entradas do sistema e dos parametros gerais
de configuracdo. Os valores para as varidveis de entrada podem ser atribuidos dinamica-
mente, sendo o sistema capaz de mostrar em tempo real as alteracdes sofridas em todas
as etapas da inferéncia.

O visualizador de regras permite ao usudrio interpretar um processo de inferéncia fuzzy
inteiro de uma Unica vez. Este ambiente também ilustra graficamente como a forma de
determinadas funcdes de pertinéncia influenciam no resultado final da inferéncia. Como
este modulo ilustra graficamente cada parte de cada regra, a visualizagdo como um todo
pode se tornar invidvel para sistemas muito grandes.

A figura 4.8 ilustra o ambiente grafico de visualizacdo de regras de inferéncia, pos-
suindo os pontos numerados os seguintes significados:

oo RO

input_01 =05 input_02=105 output_01 = 0.416

Inputs: |[0.50.5]

Figura 4.8: Ambiente de visualizacdo regras de inferéncia.

1. Antecedentes: cada coluna grafica amarela mostra como a varidvel de entrada é
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usada em cada regra. Os valores para cada varidvel de entrada sdao mostrados no
topo da coluna.

2. Consequentes: cada coluna grafica azul mostra como a varidvel de saida € usada
em cada regra. Os valores para cada varidvel de saida sao mostrados no topo da
coluna.

. Regras de inferéncia: cada linha de graficos representa uma regra de inferéncia.

4. Forma de saida agregada: o tltimo grafico da tela mostra como a saida de cada

regra é combinada para formar a saida agregada.

5. Defuzzificacao: a linha indica o valor de saida do defuzzificador para a forma de

saida gerada.

6. Entradas: caixa de texto para inser¢ao de valores de entradas para o sistema.

N

4.3.5 Modulo de Controle

O moédulo de controle € o ambiente de execugdo dos sistemas de inferéncia fuzzy
aplicados a um determinado processo industrial. Apds criado no editor basico de sistemas
de inferéncia, tal sistema fuzzy deve ser carregado no médulo de controle para inicio da
execucdo.

Nesse ambiente, o operador pode monitorar o processo de controle através de infor-
macoes numéricas e graficos de tendéncias em tempo real. Além disso, o operador pode
alterar os valores de referéncia do sistema a qualquer momento, sendo o controlador capaz
de ajustar-se para seguir a nova referéncia.

A figura 4.9 ilustra o ambiente grafico do médulo de controle fuzzy, sendo que os
campos numerados t€m os seguintes significados:

1. Configuracao do sistema de inferéncia atual: botdo de acesso ao editor basico
de sistemas de inferéncia. A partir dele, o editor carregard o sistema de inferéncia
atualmente utilizado no médulo de controle. Se nenhum sistema de inferéncia fuzzy
encontra-se carregado, o editor basico criard um novo.

2. Carregamento de sistema de inferéncia existente: botao de acesso ao editor ba-

sico de sistemas de inferéncia. A partir dele, o médulo de controle carregard um

sistema de inferéncia previamente definido, a partir de um arquivo ".FUZ".

Informacoes basicas: informacdes sobre o sistema de inferéncia carregado.

Setpoint: campo de defini¢do da referéncia do sistema de controle.

Dados de variaveis: valores de tempo-real das varidveis do sistema.

Periodo de atualizacio: intervalo de atualizacdo do sistema de controle, dado em

milissegundos. Pode ser limitado a taxa de atualizagdo do meio de comunicacdo.

7. Execucao da tarefa: inicia e finaliza a execucdo da tarefa de controle, de acordo
com o periodo de atualizacdo definido.

8. Variaveis ativas: lista de varidveis ativas, e passiveis de monitoramento.

9. Geracao de graficos: a partir de selecdo realizada na lista das varidveis, gera um
grifico de tendéncia com os valores das varidveis, atualizado a cada ciclo de con-
trole. Vérios graficos podem ser gerados, com diferentes combinagdes de varidveis,
estando esta funcionalidade limitada a capacidade de processamento da maquina.

A I
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Figura 4.9: Ambiente de visualizacao do controlador fuzzy.



Capitulo 5
Validacao e Resultados Obtidos

Neste capitulo serdo apresentados e analisados alguns resultados obtidos na validacdo
do JFuzZ. Tais resultados t€ém o objetivo de verificar a exatidao das saidas dos sistemas
de inferéncia criados, bem como a eficicia do sistema quando utilizado em problema de
controle real.

5.1 Validacao Estatica

Para a validacdo preliminar do software desenvolvido, fez-se utilizacdo do Matlab
Fuzzy Logic Toolbox, servindo como ferramenta de comparacdo. Uma aplicagao fuzzy real
foi criada no foolbox do Matlab e, em seguida, no ambiente JFuzZ. Todos os parametros
de configuracdo foram atribuidos de forma idéntica as duas aplicagcdes, € um conjunto
de entradas aleatdrias foi gerado e inserido em ambos os ambientes. As saidas foram
plotadas em graficos para comparacao.

5.1.1 Descricao do Problema

O problema de exemplo proposto [SANKAR & KUMAR n.d.] foca-se em uma nova
alternativa para os sistemas de freios de trens, baseada na l6gica fuzzy. Normalmente, as
companhias de trens indianas utilizam duas pessoas para operar o sistema, € empregam
um procedimento manual para parar o trem em cada estacdo. O controlador fuzzy deve
ajudar na redugdo do trabalho humano na operagao dos trens.

A aplicacgdo fuzzy deve gerar uma unica saida, correspondente a for¢a do freio (vari-
ando de 0 a 100%), a partir da distancia do trem a estacdo e da velocidade em que o trem
se encontra.

5.1.2 Modelagem do Sistema

O sistema de inferéncia fuzzy para controle de freio de trens, € modelado a seguir. Para
o exemplo proposto, todas as func¢des de pertinéncia foram modeladas a partir de fungdes
trapezoidais.

Esta secdo detalha a modelagem do sistema de inferéncia no ambiente JFuzZ. O deta-
lhamento da modelagem do sistema no ambiente do Matlab foge do escopo deste trabalho.
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Tipos de Sistema

Mamdani e Takagi-Sugeno.

Variaveis de Entrada

Distancia e Velocidade.

Variaveis de Saida

Forca do freio (%).

Funcoes de Pertinéncia

1. Distancia

e Limites: [0.0 500.0];

e Valores fuzzy: muito perto, perto, longe, muito longe;

e Parimetros: [—500.0 — 10.0 0.0 20.0], [10.0 30.0 50.0 120.0],
[60.0 110.0 160.0 350.0], [250.0 400.0 500.0 1000.0];

e Funcodes estdo ilustradas na figura 5.1.

2. Velocidade

e Limites: [0.0 100.0];

e Valores fuzzy: muito devagar, devagar, rapido, muito rapido;

e Parimetros: [—100.0 —10.0 0.0 5.0}, [2.5 20.0 20.0 30.0],
[20.0 40.0 45.0 60.0], [45.0 55.0 110.0 200.0];

e Funcoes estdo ilustradas na figura 5.2.

3. Forga do freio (%)

e Limites: [0.0 100.0];

e Valores fuzzy: muito leve, leve, pesado, muito pesado;

e Parimetros: [—100.0 — 10.0 8.0 20.0], [0.0 20.0 20.0 50.0],
[40.0 60.0 60.0 80.0], [70.0 90.0 110.0 200.0];

e Funcodes estdo ilustradas na figura 5.3.

Regras de Inferéncia

1. Se distincia € MUITO PERTO e velocidade € MUITO DEVAGAR entio freio é
LEVE

2. Se distancia ¢ MUITO PERTO e velocidade ¢ DEVAGAR entio freio é PESADO

3. Se distancia ¢ MUITO PERTO e velocidade ¢ RAPIDO entio freio ¢ MUITO
PESADO

4. Se distancia é MUITO PERTO e velocidade ¢ MUITO RAPIDO entio freio é
LEVE

5. Se distancia € PERTO e velocidade € MUITO DEVAGAR entio freio ¢ LEVE
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Figura 5.1: Fun¢des de pertinéncia da variavel Distdncia.
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Figura 5.2: Funcdes de pertinéncia da varidvel Velocidade.
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Figura 5.3: Fungdes de pertinéncia da varidvel Forga do freio (%).

Se distancia € PERTO e velocidade ¢ DEVAGAR entio freio € LEVE

Se distancia é PERTO e velocidade ¢ RAPIDO entdo freio ¢ PESADO

Se distancia é PERTO e velocidade ¢ MUITO RAPIDO entio freio é MUITO
PESADO

Se distancia é LONGE e velocidade ¢ MUITO DEVAGAR entio freio é LEVE
Se distincia é LONGE e velocidade é DEVAGAR entéo freio ¢ MUITO LEVE
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Se distancia é LONGE e velocidade ¢ RAPIDO entdo freio ¢ LEVE

Se distancia é LONGE e velocidade ¢ MUITO RAPIDO entio freio ¢ PESADO
Se distincia ¢ MUITO LONGE e velocidade € MUITO DEVAGAR entio freio é
MUITO LEVE

Se distdncia ¢ MUITO LONGE e velocidade € DEVAGAR entio freio é¢ MUITO
LEVE

Se distancia ¢ MUITO LONGE e velocidade ¢ RAPIDO entdo freio ¢ LEVE

Se distancia € MUITO LONGE e velocidade ¢ MUITO RAPIDO entio freio é
LEVE

Parametros de Configuracio para Sistema de Inferéncia de Mamdani

Método de Conjungdo: minimum (Zadeh);
Método de Disjungdo: maximum (Zadeh);
Método de Implicacao: minimum (Mamdani);
Método de Agregagdo: maximum;

Método de Defuzzificacdo: centroid.

Parametros de Configuracio para Sistema de Inferéncia de Takagi-Sugeno

Método de Conjuncao: minimum (Zadeh);
Método de Disjungdo: maximum (Zadeh);
Método de Ponderagdo: weighted average (Média Ponderada).

5.1.3 Procedimentos Realizados e Resultados Obtidos

Para efeito de comparacdo, um conjunto de 100 pares de entradas aleatdrias (100 para
cada varidvel de entrada do sistema) foi gerado e aplicado a cada um dos sistemas de
inferéncia, em ambos os softwares. O processo de geracdo de valores procurou abranger
grandes variacdes dentro do range de cada varidvel de entrada. O conjunto de entradas
aplicado € mostrado a seguir:
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0: [326.14,73.82]  1: [146.77,76.95]  2: [173.23,14.75]  3:[210.20, 17.64]
4:[475.17,17.83]  5:[69.21, 39.42] 6: [455.57,60.13]  7:[68.24, 91.63]
8:[254.08, 89.01]  9: [309.96, 27.08]  10: [394.74,4.58]  11: [193.37, 77.47]
12: [261.72,15.34] 13: [244.49,94.49] 14: [401.07,25.70] 15: [493.99, 91.70]
16: [248.61, 80.77] 17:[320.59, 28.27] 18: [56.65, 63.14]  19: [484.16, 34.17]
20: [355.01,9.39]  21:[18.4, 88.18] 22:[235.73,89.79] 23:[239.39, 25.16]
24:[94.62,73.67]  25: [353.22, 66.95] 26: [198.31, 85.20] 27: [13.64, 42.57]
28:[70.22,39.42]  29: [189.14, 87.70] 30: [205.68, 36.71] 31: [347.47, 90.72]
32: [32.62, 85.68]  33:[255.58,83.36] 34:[331.88, 18.67] 35:[122.58, 57.59]
36: [19.25,62.17]  37:[384.78,27.09] 38:[269.69, 25.14] 39: [142.71, 41.97]
40: [433.66, 72.27] 41:[112.44,7.85] 42: [55.25,56.41]  43: [446.04, 57.29]
44:[52.32,94.49]  45: [409.34,70.32] 46: [259.90, 84.85] 47:[179.14, 43.61]
48: [70.02, 80.23]  49: [436.41, 63.23] 50: [323.19, 50.34] 51: [487.52, 44.61]
52:[420.18,90.77] 53: [340.82, 65.34] 54: [325.86, 60.74] 55: [2.96, 31.07]
56: [231.50,61.34] 57:[235.73,83.13] 58:[126.64,97.84] 59: [132.53, 77.52]
60: [407.07,5.22]  61:[131.21,39.30] 62: [411.67,54.06] 63: [479.57, 23.74]
64: [437.53,95.73] 65: [208.95,96.41] 66: [330.31, 50.39] 67: [351.58, 77.71]
68: [184.38, 88.92] 69: [458.38, 84.57] 70: [16.39,10.94]  71: [435.08, 41.64]
72: [494.89,75.05] 73:[316.63,27.51] 74:[418.39,94.46] 75:[342.68, 67.79]
76: [134.98,71.55] 77:[80.07,85.99]  78:[487.67,8.23] 79: [362.22, 75.64]
80: [151.17,95.42] 81: [479.94,62.89] 82:[398.47,54.74] 83: [363.25, 87.06]
84: [398.31, 78.02] 85:[439.65,38.96] 86:[98.47,86.51]  87:[440.78, 61.22]
88:[93.94,10.07]  89:[156.27,33.44] 90: [113.76, 69.50] 91: [1.49, 35.71]
92: [386.12,29.73] 93:[273.97,8.68] 94: [157.14, 80.42] 95: [122.43, 5.69]
96: [45.61,91.80] 97: [41.73,62.92]  98:[213.39, 88.38] 99:[137.24, 97.57]

Ap6s o processo de inferéncia realizado para cada tipo de sistema, em cada um dos
ambientes de software, o comportamento da varidvel de saida foi plotado em graficos de
linha. A figura 5.4 representa as saidas para o sistema de inferéncia do tipo Mamdani. A
figura 5.5 representa as saidas para o sistema de inferéncia do tipo Takagi-Sugeno.

O moédulo do erro calculado entre as saidas dos dois softwares foi plotado em grafi-
cos de linha. A figura 5.6 ilustra o gréfico de erro para o sistema de inferéncia do tipo
Mamdani. A figura 5.7 ilustra o grafico de erro para o sistema de inferéncia do tipo
Takagi-Sugeno.

Os erros médios calculados foram de 0.086% para o sistema do tipo Mamdani e de
0.071% para o sistema do tipo Takagi-Sugeno.

5.2 Tarefa de Controle Real

Ap6s a validacdo estdtica do sistema, uma tarefa de controle real foi implementada
com o intuito de verificar o comportamento do software para entradas dindmicas, bem
como a sua integra¢do com uma planta real.
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Figura 5.5: Saidas para o sistema de inferéncia do tipo Takagi-Sugeno.
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Figura 5.7: Erro para o sistema de inferéncia do tipo Takagi-Sugeno.

5.2.1 Descricao do Problema

Um problema de controle comum na industria petroquimica € o controle de nivel de
liquidos em tanques de armazenamento e recipientes de reacdes. Em propor¢cdes me-
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nores, podemos trabalhar com este problema fazendo uso de uma planta experimental,
denominada Tanques de Agua Acoplados da Quanser [QUANSER 2004].

O modulo de dois tanques consiste de uma bomba acoplada a uma bacia de dgua. A
bomba puxa a 4dgua verticalmente para dois pequenos orificios. Dois tanques montados
na face frontal do equipamento sdo configurados de tal forma que o fluxo do primeiro
tanque desce para o segundo, que por sua vez, despeja a dgua na bacia.

O objetivo desta etapa de validagcdo € o projeto de um sistema de controle inteligente
que regule o nivel da 4gua no segundo tanque (sistema de segunda ordem), com o set-
point igual a 10cm. Para esse problema, trés solu¢des foram implementadas, analisadas e
comparadas entre si: o controle PID, o controle fuzzy direto e o controle adaptativo.

5.2.2 Arquitetura da Aplicacao

O sistema de controle implementado € formado por elementos de hardware e software.
Dentre os elementos de hardware podemos citar um CLP, uma interface de conversao
entre corrente e tensdao, um sensor de pressao do médulo de tanques, uma bomba e um
moédulo de poténcia. Os principais elementos de software do sistema sdo o JFuzZ e o
servidor OPC.

A figura 5.8 ilustra a arquitetura do sistema de controle implementado. Um detalhe
neste esquema € a presenca de uma interface de conversio corrente-tensdo. Tal circuito
foi adicionado devido ao fato de a saida do CLP utilizado gerar valores de corrente, e a
entrada do médulo de poténcia receber valores de tensao.

JFuzZ
|4 Fury Canaroie Viener [ ===
Conversor
— Corrente/Tensao
Q
Perod 10 +
.m(.'-::— ‘ o 1500
: Médulo de Poténcia

QUANSER

Modulo de Tanques
QUANSER

Servidor OPC CLP
ZAP900

Figura 5.8: Arquitetura da aplicacdo de controle.
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Nessa aplicacdo, o CLP recebe os dados de medicao do sensor do tanque e realiza
um controle PID, através de um controlador implementado no préprio CLP. O sinal de
controle gerado pelo CLP corresponde a um valor de corrente que varia entre 4mA e
20mA e que, convertido em tensdo, pode chegar ao méaximo de 3V. Esta tensao € aplicada
ao modulo de poténcia que, por sua vez, aplica a bomba um valor cinco vezes maior que
o da sua entrada. Para garantir um funcionamento seguro, a tensao maxima aplicavel a
bomba € de 15V.

5.2.3 Configuracoes de Controle no CLP

Para realizar o controle do sistema de tanques de dgua, utilizou-se um Controlador
Logico Programavel da HI Tecnologia (http://www.hitecnologia.com.br), modelo
ZAP900. Com este CLP, além de muitas outras caracteristicas, € possivel a criacdo de
controladores PID através da linguagem Ladder. O software de desenvolvimento de pro-
gramas em Ladder disponibilizado pela HI Tecnologia é o SPDSW.

O primeiro passo para configuracdo do CLP € a habilitacdo das entradas e saidas
analégicas, permitindo assim, a comunicagao entre o CLP e os sensores e atuadores da
planta. Esta tarefa € realizada informando ao CLP a existéncia de um mdédulo extra com
esse proposito, chamado de HMXS500. A etapa € ilustrada na figura 5.9.

Configuragdo do Equipamento

= @ Controlador @ CLP ] @ Racks ﬂ Médulos }
—| lgm ZaP300
Biol
+ g ZMB300 Madulos disponiveis para o rack corrente

@ SLOT LIVRE

Sern modulo associado ao slot selecionado -

HAMEOD ; 110 e/ 4 entradas PNP, 4 saidas PNF, 8 ent. analdgicas, 1 5
HAMAOO-TR : /O cf 4 entradas PNP | 4 saidas PMP, 2 ent, PT100(3F),
DXMAT0 O com 8 entradas PNP, B saldas PNP, 1 ent, analGgica, 1
DXME10-TF : 170 com 8 entradas PN, B saidag PNP, 1 ent. PT100, 1
[TB520 : Interface de rede INTERBUS mestre

Chdigo Canais Rey
1]

Status de produgdo

© Cancels @ Confirma

Figura 5.9: Janela de configuracio do SPDSW, utilizada para habilitacao das entradas e
saidas analdgicas.

Com o moédulo configurado, o passo seguinte é a constru¢do de um programa em
Ladder capaz de receber nas entradas analdgicas do CLP os valores de tensdao dos sensores
do médulo de tanques, executando um controle PID sobre a planta através de uma tensao
de controle aplicada a bomba d’4gua. A figura 5.10 ilustra o programa desenvolvido.

A chave 10 € a responsdvel pela ativacdo das entradas analdgicas e do controlador
PID. Os valores de entrada dos sensores de pressdao dos tanques de cima e de baixo sdo
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Figura 5.10: Programa em Ladder para controle PID do médulo de tanques.

movidos para as memorias inteiras MO e M1, respectivamente. Apds ativado o contato
10, o controle da planta é executado com intervalo fixo de 100ms. O contato 14 ativa a
saida analégica SO, que € alimentada com o valor da memoria M2.

A etapa seguinte foca-se na configuracdo do controlador PID, implementado no CLP.
A figura 5.11 mostra a janela de configuracao do controlador no SPDSW. Tal janela da
acesso a configuragdo de diversos pardmentros do controlador, tais como ganhos, limites,
tipo de controle e tipo de saida.

Na caixa Parametros é possivel linkar as varidveis de processo ao controlador. Isso
¢ feito atribuindo-se os enderecos de memdria das varidveis aos parametros requeridos
no software. Nesta implementacdo, o parametro PV (varidvel do processo) estd ligado a
posicdo de memoria MO, o parametro OV (varidvel de saida) esté ligado ao enderego M2
e o parametro SP (setpoint) estd ligado a posicdo M4.

Na caixa Ganhos indicamos os enderecos da memoria do CLP responséveis pelo ar-
mazenamento dos valores de ganho proporcional, tempo integrativo e tempo derivativo
(GP, TI e TD, respectivamente). Diferentemente do item anterior, as memorias ligadas
aos ganhos devem ser to tipo real. Nesta aplicacdo, as memdrias selecionadas sdo ende-
recadas em D1, D2 e D3.

Os itens de Limites, Ativacdo de Bumpless, Tipo de Controle e Tipo de saida nao siao
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Configuracdo do bloco PID nro. O
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Figura 5.11: Janela de configuraciao do controlador PID no CLP ZAP 900.

modificados, permanecendo com os valores padrao.

5.2.4 Configuracio do Servidor OPC

Ap6s carregar o programa Ladder no CLP, deve-se realizar a configuracdo e habili-
tacdo do servidor OPC, de modo que outras aplicacdes tenham acesso as varidveis do
CLP.

A HI Tecnologia disponibiliza um software com tal propdsito, chamado de HSI Power
Tool. A figura 5.12 ilustra a tela do software em questdo. Nessa janela sdo definidas as
informacdes a respeito do canal de comunicacdo, tais como a porta utilizada, o modo
de comunicagdo, a velocidade da transferéncia, o nimero de bits, os bits de parada e a
paridade.

Depois de configurado e ativado o canal de comunicac¢do, um dispositivo padrao deve
ser criado e também ativado. A partir dai, adicionam-se blocos de dados, objetos que
representam as tags do processo no servidor OPC. A figura 5.13 mostra a janela de confi-
guracdo dos blocos de dados. Nessa janela é possivel definir nome, descri¢do, endereco,
tipo e taxa de atualizacdo do bloco.

Ap6s configurado o servidor, este deve ser habilitado através do botao Play. Desta
maneira, qualquer cliente OPC terd acesso aos dados do servidor, estando habilitado a ler
e escrever nas variaveis do processo.
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Figura 5.12: Janela de configuracao do servidor OPC.

5.2.5 Implementacao das Estratégias Controle

Ap6s configurados os elementos de hardware e software para implementacao do con-
trolador PID no CLP, devemos focar na implementacdo das trés estratégias de controle
citadas anteriormente. Cada uma delas € descrita a seguir.

Controle PID

A primeira estratégia de controle para o sistema de tanques implementada é a do con-
trole PID. Apesar de esta solucdo ndo estar diretamente relacionada ao foco do trabalho,
a coleta dos dados desse experimento serd importante para comparagdo posterior com as
outras solugdes.

A acdo de controle utilizada foi a Proporcional-Integrativa (PI), desta maneira, elimi-
nando a parte derivativa da acao (T'D = 0). Esta op¢ao foi escolhida com o objetivo de
minimizar o erro de regime do sistema de tanques.

Nessa tarefa inicial, a constante de tempo integrativo 7'/ foi fixada em 10s, com o
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Figura 5.13: Janela de configuraciao dos blocos de dados no servidor OPC.

ganho proporcional GP igual a 10 e 2, sucessivamente. A figura 5.14 ilustra o grafico
de tendéncia do nivel do segundo tanque para GP = 2. A figura 5.15 apresenta o grafico
de tendéncia do nivel para GP = 10. Vale salientar que este trabalho ndo visa a busca
e implementacdo de estratégias de controle 6timas. O principal objetivo desta secdo € a
validagcdo da ferramenta JFuzZ, como uma alternativa para constru¢cao de controladores
baseados em légica fuzzy.

Observando os graficos notamos que um maior ganho proporcional leva a um maior
valor de overshoot. Por sua vez, o controle com ganho proporcional igual a 10 apresentou
um menor tempo de subida que o controle com ganho proporcional igual a 2.

Além dos graficos de nivel, foram gerados gréaficos que apresentam o comportamento
dos sinais de controle e dos médulos dos erros. O sinal de controle nessa tarefa € a tensao
aplicada ao médulo de poténcia, que pode variar entre 0.6V e 3V, sendo multiplicado em
5 vezes na saida do médulo para alimentacdo da bomba. Tal range de valores de tensdao
se da devido ao fato de que a bomba deve ser alimentada uma tensdo maxima de 15V (o
que explica o limite maximo de 3V na entrada do médulo de poténcia), bem como pelo
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Figura 5.14: Nivel do tanque para GP = 10.
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Figura 5.15: Nivel do tanque para GP = 2.

fato de a saida analégica do CLP utilizado ndo ser capaz de gerar uma corrente inferior a
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4mA (pela Lei de Ohm, para tal corrente e um resistor de 150Q, a tensdo resultante é de
0.6V). A figura 5.16 apresenta o grafico de tendéncia do sinal de controle do controlador
PID com GP = 10 e a figura 5.17 o grafico para GP = 2. A figura 5.18 ilustra o médulo
do erro (diferenca entre o valor da varidvel do processo e a referéncia) para o controlador
PID com GP = 10 e a figura 5.19 o grafico para GP = 2.

Tensao (v)

0,00

0 10 20 20 40 50 &0 70 20 20 100 110 120

Tempo (s)

|--— Sinal de controle PID Puro (GP = 1I:I]|

Figura 5.16: Sinal de controle para GP = 10.

Controle Fuzzy Direto

Como primeira etapa para utilizacao do JFuzZ em uma tarefa de controle, utilizou-se
a idéia de controle fuzzy direto. Nessa aplicagdo, um controlador fuzzy simples tem como
varidveis de entrada o erro atual do sistema e a variacdo do erro (diferenca entre o erro
atual e o erro do ciclo anterior). A partir de tais valores, o controlador gera diretamente
um valor para o sinal de controle do sistema, nesse caso, a tensdo aplicada a entrada do
modulo de poténcia.

Para o controle fuzzy direto, as funcdes de pertinéncia das varidveis de entrada foram
modeladas empiricamente, e sdo mostradas a seguir, sendo: a figura 5.20 ilustra as fun-
coes de pertinéncia para a varidvel de entrada Erro, a figura 5.21 mostra as funcdes de
pertinéncia para a varidvel de entrada Variagdo do Erro e a figura 5.22 apresenta o grifico
de fungdes de pertinéncia para a varidvel de saida Tensdo.

Além das funcdes de pertinéncia mostradas, o controlador foi construido utilizando as
seguintes regras de inferéncia:

1. Se Erro € NEGATIVO ALTO e Variacao do Erro é ZERO entiao Tensao ¢ ALTA
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Figura 5.17: Sinal de controle para GP = 2.
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Figura 5.18: Médulo do erro para GP = 10.

2. Se Erro é NEGATIVO ALTO e Variagdo do Erro é POSITIVO entdao Tensao é
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Figura 5.19: Médulo do erro para GP = 2.
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Figura 5.20: Fung¢des de pertinéncia da varidvel Erro.
BAIXA
3. Se Erro € NEGATIVO ALTO e Variagao do Erro é NEGATIVO entdo Tensao é
ALTA
4. Se Erro ¢ NEGATIVO BAIXO e Varia¢ao do Erro ¢ NEGATIVO entio Tensao é
BAIXA

5. Se Erro ¢ NEGATIVO BAIXO e Variacio do Erro ¢ ZERO entdo Tensao ¢ BAIXA

6. Se Erro ¢ NEGATIVO BAIXO e Variacdo do Erro é POSITIVO entio Tensao é
ZERO

7. Se Erro € ZERO e Variacdo do Erro ¢ NEGATIVO entiao Tensao ¢ BAIXA

8. Se Erro é ZERO e Variacao do Erro € ZERO entao Tensao ¢ ZERO
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Figura 5.21: Funcdes de pertinéncia da varidvel Variagdo do Erro.
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Figura 5.22: Fungdes de pertinéncia da varidvel Tensdo.

Se Erro € ZERO e Variacao do Erro € POSITIVO entdo Tensao ¢ ZERO

Se Erro € POSITIVO BAIXO e Variagdo do Erro ¢ NEGATIVO entdo Tensao é
ZERO

Se Erro é POSITIVO BAIXO e Variagdao do Erro é POSITIVO entdo Tensdo é
ZERO

Se Erro € POSITIVO BAIXO e Variacdo do Erro é ZERO entao Tensdo é ZERO
Se Erro € POSITIVO ALTO e Variacao do Erro é ZERO entiao Tensao ¢ ZERO
Se Erro ¢ POSITIVO ALTO e Variacao do Erro é POSITIVO entao Tensao é
ZERO

Se Erro é POSITIVO ALTO e Variacao do Erro é NEGATIVO entdo Tensdo é
ZERO

As configuragdes basicas do controlador sdao mostradas a seguir.

Método de Conjuncao: min;
Método de Disjuncao: max;
Método de Implicacao: min;
Método de Agregacao: max;
Método de Defuzzificacao: centroid.
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Ap6s construido o controlador, a tarefa de controle fuzzy direto foi realizada e os gra-
ficos foram gerados. A figura 5.23 ilustra a tendéncia do nivel do tanque para a aplicacdo.
A figura 5.24 apresenta o grafico do sinal de controle para este controle. Por fim, a figura
5.25 mostra o médulo do erro durante a execucdo da aplicacao.
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Figura 5.23: Nivel do tanque para a estratégia de controle fuzzy direto.

Controle Adaptativo

Controle adaptativo € a denominagao atribuida a a¢ao de controle de sistemas capa-
zes de modificar seus proprios parametros em resposta a alteracdes verificadas em algum
modulo que esteja sendo monitorado. Nesse sentido, adaptar-se significa mudar o com-
portamento em resposta a novas circunstancias de opera¢ao, com o objetivo de manter um
nivel esperado de desempenho.

Nesta experiéncia, o papel do mecanismo de adaptagdo é executado pelo controlador
fuzzy, que por sua vez € responsavel pela sintoniza¢ao dos parametros do controlador PID
criado anteriormente.

Observando os resultados do controle PID puro, € notério que cada um dos valores
da constante de ganho proporcional utilizados melhora em algum aspecto o desempenho
do controle. Sendo assim, a tarefa do controlador fuzzy € alterar o valor de GP de acordo
com o valor do erro atual do sistema. Essa estratégia pode tornar-se mais eficiente através
da construcdo de um mecanismo de adaptacdo mais robusto, porém, a nivel de validagcao
da ferramenta JFuzZ, decidiu-se pela criacdo de um controlador simples que sintoniza
apenas o parametro GP.



62 CAPITULO 5. VALIDACAO E RESULTADOS OBTIDOS
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Figura 5.25: Médulo do erro no controle fuzzy direto.

De acordo com os resultados anteriores, verificamos que para GP = 10 o sistema
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apresenta um maior overshoot € um menor tempo de subida que o controle com GP = 2.
Dessa forma, o controlador fuzzy deve variar de forma que, para um erro maior (mais
distante do setpoint), maior serd o ganho proporcional (mais rapido ele se aproximara da
referéncia). A figura 5.26 ilustra as funcdes de pertinéncia para a varidvel de entrada Erro
e a figura 5.27 apresenta o gréafico de funcdes de pertinéncia para a varidvel de saida GP.

1,00 - T
0,7
0,50
0,25
0,00 -; - - - . - - - - - - -
-300 25 200 15 -10 -5 0 5] 10 15 20 25 30
| Baixo — alto — Muiito Alto|

Figura 5.26: Fungdes de pertinéncia para a varidvel Erro do controlador adaptativo.
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Figura 5.27: Funcdes de pertinéncia para a varidvel GP do controlador adaptativo.

O conjunto de regras de inferéncia para o controlador € mostrado a seguir, e as confi-
guracdes bésicas do controlador construido permanecem como no exemplo anterior.

1. Se Erro é BAIXO entio GP é BAIXO
2. Se Erro é ALTO entao GP é ALTO
3. Se Erro é MUITO ALTO entio GP é MUITO ALTO

Ap6s a realizacao do controle do sistema, os dados foram coletados para geragdo dos
grificos. A figura 5.28 ilustra a tendéncia do nivel do tanque para a aplica¢do. A figura
5.29 apresenta o grafico do sinal de controle para este controle. Por fim, a figura 5.30
mostra 0 modulo do erro durante a execugao da aplicagdo.
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Figura 5.28: Nivel do tanque para a estratégia de controle PID adaptativo.
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Figura 5.29: Tensao aplicada ao médulo de poténcia no controle PID adaptativo.



5.2. TAREFA DE CONTROLE REAL 65

15-
14

13
12
11

Tensao (v)
*:l (= B =]

=)

TS B S ¥

S - —
~ —— P —

[\

0 1l| £ 20 3; i] 4l|_'_| 5.|_:| (=]8) ?;__I a0 g |lﬂ 100 1 ]._I_-I 1 ’_lllj

Tempo (s)

|-— Mddulo do erra - .E-.cla|:-tati'-p'-;-|

Figura 5.30: Médulo do erro no controle PID adaptativo.

Tabela 5.1: Caracteristicas das estratégias utilizadas no controle do médulo de tanques
| Controlador | Overshoot (%) | TEa2% (s) | TS (s) |

PID com GP =10 12.5 74.0 5.0
PID com GP =2 4.63 41.8 9.9
Fuzzy Direto 2.17 oo 6.5
Adaptativo 3.48 30.2 6.0

5.2.6 Resultados Obtidos

E possivel perceber graficamente as caracteristicas de cada aplicacdo de controle im-
plementada. Os gréficos da estratégia de controle PID puro mostraram que um ganho
proporcional alto resulta em um bom tempo de subida, porém um overshoot muito alto e,
consequentemente, um tempo de estabilizacao também muito elevado. De forma anéloga,
a reducao do ganho proporcional do controlador implica em maior tempo de subida.

A estratégia de controle fuzzy direto deixa a desejar, principalmente pelo fato de o
sistema ndo conseguir estabilizar-se. Este problema pode ser reduzido através da constru-
¢ao de controladores mais robustos, porém essa estratégia, por natureza, torna o sistema
demasiadamente oscilatorio.

Das solugdes apresentadas, o controle adaptativo apresentou-se como a mais satis-
fatéria em termos de overshoot, tempo de subida (TS) e tempo de estabilizacao (TE),
superando as outras estratégias nos trés atributos. A tabela 5.1 apresenta os resultados
detalhados dos testes.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

No decorrer deste documento, foram apresentados os detalhes de desenvolvimento da
ferramenta JFuzZ, um ambiente para criacdo de aplicacdes fuzzy industriais. Também
foi realizado um estudo sobre a ldgica fuzzy e as principais estratégias de controle de
processos utilizando a logica fuzzy.

Viu-se que a teoria fuzzy é uma ferramenta importante na implementacao de estruturas
de controle inteligente, contribuindo para o alcance de melhores resultados nos sistemas
de controle regulatério. Neste caso, a ferramenta JFuzZ mostrou-se como uma alternativa
amigavel e de facil operagao na construcao de sistemas de inferéncia fuzzy, em geral.

Além disso, o trabalho destacou a importancia do protocolo de comunicacdo OPC,
atualmente um dos padrdes para troca de informacdes entre dispositivos industriais, bem
como a interface disponivel no JFuzZ com este propdsito.

Foram implementadas estratégias de validacdo para o sistema JFuzZ, de modo a de-
terminar se a ferramenta apresenta niveis satisfatorios de estabilidade, confiabilidade e
robustez de software, bem como determinar se o sistema € adequado ao meio industrial.

Em primeira instancia, a validagdo foi realizada de maneira estdtica, através da cons-
trucdo de sistemas de inferéncia fuzzy idénticos em ambientes diferentes. Verificou-se
que o mesmo conjunto de entradas implicava no mesmo conjunto de saidas para o JFuzZ
e 0 Matlab Fuzzy Logic Toolbox, ferramenta amplamente utilizada e, consequentemente,
validada.

Em segundo momento, foram aplicadas técnicas de controle a fim de regular o nivel
da dgua no médulo de tanques da Quanser. Tais estratégias foram implementadas com
o auxilio total ou parcial do JFuzZ. Verificou-se que o controle adaptativo, através da
sintonizag¢do dos parametros do controlador PID a partir de um controlador fuzzy, surtiu
melhores efeitos na planta, diminuindo o tempo de subida, o tempo tempo de estabilizacao
e 0 overshoot.

Desta maneira, o JFuzZ atendeu de forma eficiente as expectativas quanto a exatidao
das saidas dos sistemas de inferéncia criados, bem como a interacdo com processos de
controle industrial reais. Dados os resultados, verificamos que o JFuzZ é uma ferramenta
precisa, e melhor aplicdvel ao ambiente industrial que as outras solu¢des de software
analisadas neste trabalho.

Os resultados obtidos neste trabalho servem de motivagdo para a expansao da ferra-
menta. Existe atualmente a necessidade de adicionar novos modulos e funcionalidades ao
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JFuzZ, tais como:

e Moddulo de pos-processamento: de forma andloga ao médulo de pré-processamento
apresentado, € necessario o desenvolvimento de um médulo capaz de manipular as
varidveis de saida do sistema, de modo a possibilitar a realizacdo de operacdes nos
valores gerados pelo controlador fuzzy (Ex.: aplicacido de ganhos).

e Manipulacio grafica das funcées de pertinéncia: possibilidade de edicdo das
fun¢des de pertinéncia através de cliques no mouse.

¢ Inclusido de outras interfaces de comunicacio: expansdo da lista de interfaces
industriais disponiveis no sistema. A préxima interface em vista é a de comunicacio
com o PI (Plant Information).

e Documentacao: desenvolvimento da documentacdo completa do software, tais
como manuais, diagramas de sequencia, diagramas de colaboracdo etc.

Além da continuacdo do desenvolvimento do software existente, os resultados moti-
vam a criacdo e expansao de outras ferramentas, tentando atingir novas abordagens além
do controle de processos, onde a légica fuzzy vem a otimizar determinadas aplicacdes do
meio industrial. O préximo passo serd focado na aplicagdo do JFuzZ e da légica fuzzy
na deteccdo de falhas incipientes em equipamentos industriais, como proposta de tese de
doutoramento.
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