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Abstract¥. This paper presents the design and optimization of afuzzy controller based on differential evolution (DE). In this
context, the analysis of performance of a controller using Pl (Proportional-Integral) fuzzy part combined with a derivative
conventional control action is investigated. Simulation results indicate the potentialities of fuzzy control and DE optimization

methodologies for two case studies.
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Resumo¥: Este trabalho apresenta o projeto e otimizag&o de um controlador nebuloso baseado em evolug&o diferencial (ED).
Neste contexto, a andise de desempenho do controlador usando parte nebulosa do tipo Pl (Proporcional-Integral) combinado
com uma agdo de controle derivativa convencional é investigada. Os resultados de simulagdo indicam as potencialidades das
metodol ogias de controle nebul 0so e otimizag&o baseada em ED para dois estudos de caso.
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1 Introducdo

Muitas vezes, as técnicas cléssicas de controle
clédssico, ta como os controladores PID
(Proporcional-Integral-Derivativo), apresentam
dificuldades em lidar com processos ndo-lineares.
Neste contexto, € que as técnicas de controle
nebuloso se mostram interessantes, pois geramente
ndo precisam do modelo matemético do processo
para controlé-lo e podem também fazer uso do
conhecimento de operador, este implementado em
uma base de regras heuristicas.

Deve-se enfatizar que os controladores nebul 0sos
tém chamado aten¢do pel os resultados bem sucedidos
de suas aplicagfes tanto na academia quanto na
indistria em controladores industriais (Edgar e
Postlethwaite, 2000; Mraz, 2001; Sun et al., 2003;
Kolokotsa, 2003; Park e Park, 2004; Jee e Koren,
2004; Gao e Feng, 2005).

Para implementar um controlador nebuloso, o
projetista necessita ndo somente de heuristica, mas
também de alguns procedimentos tedricos na sintese
e andlise do projeto. Geralmente, a concepgdo de um
controle nebuloso € um projeto de controle ndo-
linear. Assim, é uma tarefa dificil examinar-se a
influéncia de cada pardmetro no desempenho e
robustez do seu projeto. O procedimento de projeto
adotado para o controlador nebuloso baseado em
regras (controlador nebuloso do tipo Mamdani) é

sintetizado pelos seguintes passos. (i) definir as
funcgdes de pertinéncia das entradas e das saidas; (ii)
selecionar a(s) entrada(s) de controle; (iii) especificar
as regras associadas as funcles de pertinéncia; (iv)
selecionar 0 método de inferéncia associado as regras
de producéo; (v) selecionar o método de nebulizagdo
e desnebulizagdo; e (vi) avaliacéo do controlador.

A contribuicdo deste trabalho é apresentar o
projeto e a otimizagdo de um controlador nebuloso
do tipo Pl (Proporciona-Integral) mais parte D
(Derivativo) convencional. O controlador nebuloso é
validado no controle de dois exemplos de modelos
ndo-lineares do tipo Hammerstein.

O procedimento de otimizacdo utilizado no
controlador é baseado em um paradigma da
computagdo  evolutiva denominado  evolugdo
diferencial (ED). A ED é um paradigma Util para
aplicacbes em problemas de otimizacdo n&o-linear
continua. Basicamente, a ED rediza mutagbes nos
vetores pela adicdo ponderada de diferengas
aleatorias entre eles. Storn (1997) relatou resultados
promissores que mostram que a ED supera outros
algoritmos  evolutivos  (smulated  annealing
adaptativo, Nelder e Mead com annealing, algoritmo
genético, estratégia evolutiva e  equacdes
diferenciaveis estocasticas) para abordagens de
minimizagdo em relagdo ao nimero de avaliagdes
necessarias localizando o minimo globa de diversas
funcdes teste consolidadas na literatura.

O restante do artigo é organizado da seguinte
forma. A descricdo do projeto de controle nebuloso



com otimizag&o baseada em ED € detalhada na se¢cdo
2. Uma breve descricdo dos dois estudos de caso e a
andlise dos resultados obtidos nas simulacBes sdo
mencionados, respectivamente, nas segdes 3 e 4.
Finalizando, a conclusdo e comentérios sobre futura
pesquisa sdo apresentados na se¢éo 5.

2 Controle Nebuloso

A teoria de controle cléssica permite projetar
controladores usando informagdo imprecisa sobre o
processo a ser tratado. Esta teoria, no entanto,
apresenta limitagcbes no tratamento de processos
complexos, devido as ndo-linearidades e
comportamentos variantes no tempo. Contudo, 0s
operadores humanos controlam, freqlientemente, com
sucesso, diversos processos complexos. Os
operadores humanos sd0 capazes de controlar
baseados em informagdes imprecisas e/ou incertas a
respeito do funcionamento de processos. A estratégia
de controle adotada pelos operadores humanos é de
natureza imprecisa e, geramente, pode de ser
expressa em termos lingtiisticos.

Os sistemas nebulosos possuem um formalismo
para arepresentacdo do conhecimento e inferéncia de
novos conhecimentos que é similar a maneira
utilizada pelos seres humanos para expressarem o
conhecimento e raciocinio, ao contrério dos sistemas
baseados em |dgica cléssica

A estrutura basica de um modelo nebuloso pode
ser vista com congtituindo-se de: (i) base de regras,
gue contém um conjunto de regras nebulosas; (ii)
base de dados, que define as funcfes de pertinéncia
das regras nebulosas; e (iii) mecanismo de inferéncia,
gue executa os procedimentos de inferéncia sobre as
regras e condicdo para obtencdo de uma saida,
conforme o fluxo de dados representado na Figura 1.
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Figura 1. Estrutura de um controlador nebul 0so.

A base de conhecimento abrange a base de regras
e a base de dados do controlador nebuloso. A base de
regras € projetada pela selecdo das varidveis de
entrada, saida e regras de controle. A base de dados
esta vinculada a definicdo do universo de discurso de
cada variavel de estado, dependendo da escolha das
fungdes de pertinéncia e dos parémetros e das
fungdes, que as regem. A fase de nebulizacdo

converte os vaores numeéricos (NUmeros reais) em

conjuntos nebulosos, ou seja, transforma os dados
crisp em um conjunto nebuloso correspondente.
Existem diversas formas para o projeto de fungdes de
pertinéncia para as variaveis linglisticas de erro,
variagdo do erro, controle e variagdo do controle.
Entre as mais utilizadas tém-se as fungdes
trapezoidais, triangulares, Gaussianas ou em forma
de sino.

A fase de andlise e execugdo de regras é
responsével pela avaliacdo das regras de producgdo.
Quando uma regra € ativada efetuase um
procedimento de calculo baseado nos valores dos
antecedentes e, entdo € obtida a saidadaregra. A fase
de desnebulizacfo visa a transformagdo das varidveis
lingliisticas da saida do controlador nebuloso em
saidas crisp. A desnebulizagdo descreve o
mapeamento de um espago de acles de controle
nebuloso em acdes de controle ndo-nebuloso. O
procedimento de desnebulizacdo pode ser realizado
de varias formas. Entre o0s métodos de
desnebulizagdo utilizados estéo o centro de érea, a
média do méaximo, o centro do méximo, o minimo do
méximo e a média ponderada. Entretanto, o centro de
area ou centréide é o mais empregado em sistemas de
controle nebul 0sos.

Em sintese, o desenvolvimento de um controlador
nebuloso convencional baseado em regras €
orientado por controlador. O comportamento de um
operador ou especialista humano (controlador) é
modelado por regras linglisticas de controle. Um
modelo analitico do processo ndo € necessario, mas
uma “hipétese” aproximada do comportamento do
processo. Este procedimento apresenta vantagens
para processos industriais complexos de serem
descritos por equacOes anadliticas. A desvantagem é
gue ndo € possivel provar a estabilidade em maha
fechada do sistema de controle sem um modelo
analitico do processo. Adicionalmente a isto, a busca
heuristica por regras de controle nebuloso pode
consumir muito tempo e ndo existe garantia que um
controlador nebuloso €ficiente sgja encontrado. Além
disso, existem algumas dificuldades da abordagem
convencional de projeto de um controlador nebul oso.
A primeira, 0 projeto de um controlador nebuloso
requer um conhecimento confiavel obtido a priori
pelo especialista humano e, portanto, o desempenho
do controlador nebuloso é dependente da qualidade
do especidista.

Conforme Jang e Sun (1995), a esséncia dos
modelos nebulosos é similar ao principio de “dividir
e conquistar”. Os antecedentes das regras nebulosas
dividem o espaco de entrada em um nimero de
regides nebulosas locais, enquanto os conseqlientes
descrevem o comportamento dentro de uma regido
através dos seus congtituintes. Os componentes dos
consegiientes resultam em tipos diferentes de
modelos mateméticos nebulosos, mas  seus
antecedentes sdo essencialmente os mesmos. Apesar
das vé&rias formas de classificar os controladores
nebul 0sos, neste artigo adota-se uma classificagéo de
controladores nebulosos baseados em modelos



nebulosos. Neste contexto, os componentes dos
modelos nebulosos sdo classificados em modelos
interpolativos, modelos relacionais e modelos
lingUisticos.

Os modelos lingisticos, foco deste trabalho, sdo
baseados em regras se-entdo, apresentando
predicados vagos e utilizando raciocinio nebuloso.
Nestes modelos, as quantidades nebulosas sdo
associadas aos termos linglisticos, e o modelo
nebuloso é essenciamente uma expressdo qualitativa
do sistema. Os model os, deste tipo, formam a base de
modelagem  qualitativa, que descreve 0
comportamento do sistema através da utilizagdo da
linguagem natural. O representante mais significativo
desta classe € o modelo do tipo Mamdani.

O modelo de Mamdani (Mamdani e Assilian,
1975) caracteriza-se por utilizar o0s conjuntos
nebulosos como conseqientes das regras de
producdo, ou sgja,

R: sex;éA1e...exnéAnentdoyéC (1)

onde x; sd0 as variaveis de entrada, y € avaridvel de
saida, A e C; sdo conjuntos nebul 0sos.

2.1. Controle PID nebuloso mais D convencional

O projeto de controlador Pl nebuloso adicionado
a uma acdo D convenciona, proposto por Qin
(1994), apresentado na Figura 2 foi adotado neste
trabalho.

»(t) hult)

<> (2)
% ‘ controlador u(t) »(£)
- e(t) PI nebuloso "@ processo
ot

D convencional

Figura 2. Controle Pl nebuloso mais agéo D convencional.

As equagdes que regem este controlador s&o:
u(t) = Ke[um(t) + up()], @
Upi(t) = Ke [e(t)] + Kpe [De(t)] ©)

onde u(t) € a agdo de controle incremental, up(t) e
Up(t) sdo as acBes de controle Pl e D; Ke, Kpe € K¢
sd0 os fatores de escala do erro e(t), da variagdo do
erro De(t) e do sinal de controle, respectivamente.

A acdo de controle derivativa leva em
consideragdo um ganho em relagdo a derivada da
saida do processo em relagdo areferéncia, ou seja,

up (t) =Kpy@®)- yr (), ©)

onde Kp é ganho derivativo da saida do processo e
V() é a saida de referéncia (desgjada). O principio
deste projeto é o algoritmo do tipo Pl nebuloso, que
tem a vantagem da implementacdo de controle
derivativo na saida, evitando picos derivativos frente
amudancas de referéncia.

O controlador Pl nebuloso mais D convencional
apresenta uma vantagem em relacdo ao projeto do
PID convencional, pois um controlador PID
convencional tem um comportamento aceitavel
guando atua em torno de um determinado ponto de
operacdo, mas, freqUentemente, apresenta um
desempenho pobre em regime transiente quando
mudangas entre pontos diferentes de operagdo
ocorrem devido a mudancas na dindmica do processo
(comportamento  regulatério  deficiente) e o
controlador ndo é sintonizado adequadamente.

Para obter-se um desempenho adequado no
projeto Pl nebuloso combinado a agdo D
convencional, principamente quanto aos aspectos
relacionados & diminuicdo da sobre-elevagdo e do
tempo de subida, deve-se considerar que: (i) para
diminuir a sobre-elevacdo deve-se aumentar o fator
de escala da agdo de controle integral (do controle
Pl) quando a saida esta proxima da referéncia
desgjada; (ii) para diminuir o tempo de subida, a agdo
integral deve ser diminuida (menor fator de escala)
durante o regime transiente; (iii) para diminuir o
tempo de subida, o ganho do controle Pl deve ser
aumentado durante o transiente e diminuido quando a
saida esta proxima da referéncia.

2.1 Otimizagdo do controlador usando ED

A ED combina uma procura adaptativa aleat6ria
com gerador aleatdrio com distribuicdo uniforme.
Entre as vantagens da ED deve-se destacar: a
simplicidade de estrutura, a facilidade no uso e a
rapidez da convergéncia do procedimento de
otimizag&o.

Na ED classica, cada variavel (individuo) é
representada por um valor real (ponto flutuante). A
variante implementada neste trabalho foi a
abordagem ED/rand/1/bin. Os detal hes da otimizagdo
usando ED podem ser encontrados em Coelho e
Mannala (2005).

A otimizagéo dos ganhos do controlador nebuloso
visaaminimizagdo da funcéo objetivo, f, dada por:

N
f= & ket ©)
tk=1

onde N € o nimero total de amostras avaliado, e(t) é
o erro dado pela diferenca entre a saida, y(t), do
sistema e a referéncia desejada (set point), yr(t) .
Um detalhe importante, € que a variavel k é igua a
varidvel t, mas é reiniciada a cada mudanca de
referéncia (neste trabalho foram 3 mudancas de
referéncia para cada um dos exempl os testados).

A ED foi utilizada para otimizag&o dos fatores de
escala do erro (Kg), da variago do erro (Kpe), do
sina de controle (K.) e do ganho derivativo (Kp) da
parte convencional do controlador. A otimizacdo foi
realizada para melhorar 0 comportamento servo do
sistema de controle em malha fechada em sistemas do
tipo Hammerstein, estes descritos na proxima segéo.



3 Descricdo dos Sistemasdo Tipo Hammerstein

O modelo do tipo Hammerstein consiste de um
elemento ndo-linear seguido por um sistema
dindmico linear como ilustrado na Figura 3.

u(t)

—

w(1)

—

bloco x(f)

néo-linear

Glq")

Figura 3. Modelo do tipo Hammerstein.

Na Figura 3, o sina de entrada e o sinal de saida
sd0 representados por u(t) e y(t), respectivamente, e
G(q') representa a componente do modelo
Hammerstein regido por um modelo linear. O bloco
ndo-linear pode ser representado por um polindmio,
pela eguagdo da ndo-linearidade ou através de
modelos semi-paramétricos. Neste trabalho adota-se
a representacdo através de uma aproximacdo dada
por uma expansdo polinomial x(t), tal que

X(t) =gyu(t) +gau?(t) +gau(t) +...+gu™(t) (6)

onde t € o instante de tempo, x(t) é a pseudo-saida,
ndo-mensurdvel, do bloco ndo-linear e u(t) é a
varidvel de entrada, g; (i =1, ..., m) representam os
coeficientes do polindmio e m é o grau de ndo-
linearidade do modelo.

O modelo de Hammerstein pode ser apresentado,
ainda como um caso particular do modelo de
Volterra (Aguirre, 2000), tal que

Aa Yy =B@ Hagu t- d)re® ()

ou
A@ Hy(t) = B(a hx(t) +e(t) ®)

que apresenta a relagcdo linear entra a saida y(t) e a
pseudo-saida x(t) (Santos, 2003). A seguir sdo
descritos os dois exempos de modelos do tipo
Hammerstein a ser aplicados o controlador nebul 0so.

3.1. Exemplo 1: Coluna de destilacdo
O modelo da coluna de destilagdo é dado por:

y(t) =0,796y(t - 1) +0,204x(t - 1) 9)

x(t) =1,04u(t - 1) - 14110 (t - 1)

(10)
-16,72u3(t - 1) +562,75u* (t - 1)

Este modelo relaciona a composi¢cdo do topo de
uma coluna de destilacéo y (%) com a taxa de fluxo
de refluxo u (mol/min). Ambas varidveis de entrada e
saida no modelo sdo definidas como desvios dos

valores nominais. Uma descri¢céo detalhada do modelo
pode ser encontrada em Eskinat et al. (1991).

3.2. Exemplo 2: Processo fan-and-plate

O problema de controle &, basicamente, regular a
posi¢do angular de uma placa através da tensdo no
motor de corrente continua. A disténcia entre o
ventilador e a placa pode ser aterada modificando,
assim, o atraso de transporte do sistema. O protétipo
do processo fan-and-plate estd presente no
Laboratério de Controle de Processos (LCP) do
Departamento de Automacdo e Sistemas (DAS) da
UFSC, conforme mostrado na Figura 4, possui
comportamento ndo-linear. Neste contexto foi obtido
um modelo do tipo Hammerstein para o processo
fan-and-plate, sendo este descrito em Marchi (1999).
O modelo é regido pelas seguintes equagdes a
diferencas:

y(t) =1,0047y(t - 1) - 0,3676y(t - 2)

- 0,0135y(t - 3) +x(t - 1) (D

X(t) = - 0,0003u(t - 1) +0,0049u(t - 1)

12
+0,0059u(t - 1) +0,0967u>(t - 2) )

mstrunentacio

N
ul

(b)
Figura4. (a) Diagrama do processo fan-and-plate; (b) fotografia
do processo.

4 Resultados de Otimizagéo e Controle em
Malha Fechada

A implementacdo do controlador nebuloso foi
realizada em ambiente computaciona Matlab, da
MathWorks. Para calcular os ganhos e os fatores de
escala das funcbes de pertinéncias dos controladores
nebulosos, se utilizou aED.



As fungdes de pertinéncia de erro, variagdo do
erro e sinal de controle dos dois controladores
nebulosos sdo do tipo triangular sdo projetadas neste
trabalho conforme apresentado nafigura 5. Na tabela
1 é apresentada a base de regras do controlador
nebuloso projetada para o controlador nebuloso para
0s dois exemplos de sistemas do tipo Hammerstein.

As convengdes adotadas na figura 5 e tabela 1
s80 as seguintes: PP é o Positivo Pequeno, PG é o
Positivo Grande, Z é o Zero, NP é o Negativo
Pegueno, NG é o Negativo Grande, NS € o Negativo
do Sinal de erro, Nd € o Negativo da Derivada do
erro, PS consiste do Positivo do Sinal de erro, Pd sao
o Positivo da Derivada do erro, ZS o Zero do Sinal
deerro e Zd é 0 Zero da Derivada do erro.

CO)

NG NP PP PG

~Sei S0 Sl g v
2 2

Figura 5. Funces de pertinéncia do erro, da variacéo do erro e do
sinal de controle.

Tabela 1. Base de regras do controle Pl nebul oso.
Ae

Pd| Zd |Nd

PS |PP| PP | PG
Z8 2 Z 2
N§ [NG| WP [ NP

e

Nas simulagBes computacionais de otimizacéo do
controlador nebulosos foram utilizados os seguintes
pardmetros de projeto:

tamannho da populacdo da ED: 30 individuos

(solugdes potenciais do projeto do controlador);

ndmero maximo de geraces (critério de parada)
daED: 30 geracoes,

espaco de busca dos quatro parametros de

projeto dos dois exemplos:. Kd [0; 5]; Kpel [-6;1];

Kd [0; 10] e Kpl [0; 0,001].

restri¢cdes impostas ao sinal de controle:

exemplol: ul [-0,2;0,2] e
exemplo2: ul [0; 5].

Os melhores ganhos obtidos para os dois
controladores PID com a otimizagdo via ED sdo
apresentados natabela 1.

As figuras 5 e 6 mostram os resultados de
controle nebuloso em malha fechada quando usados
0s parémetros de projeto apresentados na tabela 1.
Nota-se que o controlador foi bem sucedido no
controle dos dois exemplos. Entretanto, nota-se uma
maior dificuldade do controlador em lidar com a
dindmica néo-linear do exemplo 1, pois o sistema de
controle apresentou dindmica oscilatéria antes de
estabilizar na referéncia desejada.

Tabela 1. Resultado usando ED para otimizagéo do controlador
nebuloso Pl + D convencional.

exemplo 1: coluna de destilacéo
f Ke KDe KC KD
131,2501 | 25571 | -0,6289 | 35078 | 2,140%°
exemplo 2: processo fan-and-plate
f Ke KDe KC KD
3484,9295 | 2,3089 | -0,5531 | 052315 | 1,040
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Figura 6. Resultado de controle nebuloso otimizado por ED para o
exemplo 1 (coluna de destilacéo).
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Figura 7. Resultado de controle nebuloso otimizado por ED para o
exemplo 2 (processo fan-and-plate).

5 Conclusdo e Futura Pesquisa

A andlise e o projeto de um controlador nebuloso
do tipo Mamdani requer a sintonia de parametros
muitas vezes de forma heuristica. Neste artigo o
projeto de base de regras do controlador nebuloso foi
realizado a priori e a otimizagdo dos fatores de
escada e ganho derivativo de uma concepgdo de
controlador Pl nebuloso combinado a acdo D
convencional foi realizada usando evolugdo
diferencial.

Neste trabalho, a proposta de avaliar dois
exemplos de processo ndo-lineares do tipo
Hammerstein foi apresentada e validada com sucesso
pelo controlador nebuloso otimizado pela ED. Futura
pesquisa visara a concepgdo de técnicas de controle
nebuloso em sistemas nado-lineares multivariaveis que
apresentem forte acoplamento entre as variaveis de
entrada e saida.
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