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RESUMO

Este artigo trata da identificacdo e controle de velocidade do Kit didatico Servo Digital
existente no laboratério de automagéo industrial no IFF Campus Campos-Centro. A identificacdo do
sistema é realizada por meio do modelo autorregressivo ARMAX e o controle é baseado na ldgica
Fuzzy com regras do tipo SE..ENTAO. Os testes experimentais sdo desenvolvidos no ambiente
simulink — MATLAB.
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1. INTRODUCAO

Modelar matematicamente sistemas é uma tarefa que requer um grande esforco e torna-
se muito penosa principalmente para sistemas complexos. Muitas vezes opta-se por obter
modelos para processos ndo-lineares através de métodos experimentais. A partir das respostas
que a variavel controlada fornece, quando submetidas a estimulos conhecidos na variavel
manipulada, € possivel utilizar métodos que possuam modelos pré-formatados, visando obter
os coeficientes adequados que permitam a representacdo do sistema em quest&o.

O presente trabalho segue esta metodologia ao utilizar a classe de modelos
autorregressivos ARMAX para construir um modelo que represente 0 comportamento
dindmico do Kit Servo Digital. Além disto, através da teoria que tenta simular o
comportamento humano na solugdo de problemas, a ldgica Fuzzy, um controlador € projetado
para 0 mesmo sistema. O objetivo do kit € controlar a velocidade de um disco rotativo,
varivel controlada, através de um valor em tensdo que alimenta o circuito do motor.

A base tedrica necessaria para o entendimento do problema consiste de modelos
autorregressivos e logica Fuzzy. Na se¢do 2 é apresentado o objeto de estudo, na se¢do 3 um
breve estado da arte, o ferramental tedrico na se¢éo 4 e a metodologia utilizada na secéo 5. Na
secdo 6 é apresentada a metodologia utilizada e na se¢do 7 as conclusdes com graficos e
figuras.

2. OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo é um mdédulo didatico da FeedBack, que é uma combinagdo de
componentes eletromecanicos, circuitos eletronicos e software utilizados para treinamento dos
fundamentos do controle. Foram utilizadas as unidades mecanicas (UM-33-100) e a unidade
digital (UD-33-120) para a realizagdo de testes e modelagem. A composi¢édo das unidades
descritas abaixo podem ser encontradas no manual do fabricante.

A unidade mecénica 33-100 (Figura 1) é composta de:
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- Um motor de corrente continua (atuador) - que converte energia elétrica em energia
mecénica rotativa;

- Um tacogerador analdgico (sensor) - transforma energia mecanica de acionamento do
mesmo em energia elétrica na forma de tensdo continua induzida em seus terminais. Essa
tensdo gerada é proporcional a velocidade angular a qual o tacogerador é submetido. O ganho
do sensor é Kt=2,5V/1000rpm;

- Disco rotativo (planta);

- Potenciébmetros de entrada e saida analdgicos, codificadores digitais absolutos e
incrementais e freio magnético;

Figura 1: Unidade mecéanica 33-100.
A unidade digital 33-120 (Figura 2) € composta de:

- Circuitos dos conversores analdgico-digital (A/D ou ADC) e digital-analdgico (D/A
ou DAC) para conversdo dos sinais do sistema. O conversor A/D é um dispositivo eletrénico
capaz de gerar uma representacao digital de uma grandeza analdgica e o conversor D/A é um
dispositivo eletrdnico capaz de gerar uma representacdo analdgica de uma grandeza digital;

- Possui ainda um sistema de introducéo de falhas ao sistema de controle;

Figura 2: Unidade digital 33-120.

Os softwares MATLAB e SIMULINK foram utilizados para a aquisicdo, tratamento
dos dados, identificacdo, e elaboracdo do controlador Fuzzy.

3. UM BREVE ESTADO DA ARTE
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A abordagem de identificagdo de sistemas utilizando modelos autorregressivos e
aplicacdo de técnicas de controle avangadas, como a l6gica Fuzzy, tem se mostrado efetiva nas
areas de pesquisas de controle e aquisicdo de dados. Diversos sdo os trabalhos cientificos
publicados com metodologias similares. Esse estado da arte consiste em cita-los fazendo um
comparativo com o trabalho em questdo.

Almeida et al. (2001) descreveram a importancia de atividades préticas de tarefas como
modelagem, andlise transitdria, controle, comportamento em regime e resposta em freqiiéncia
no software cientifico Matlab/Simulink em disciplinas referentes a Engenharia de Controle e
Automagéo.

Os conceitos tedricos das disciplinas de Engenharia seriam melhor entendidos pelos
alunos se fossem exemplos concretos testados experimentalmente em laboratérios da
universidade. Essa relevancia foi descrita no trabalho anterior e tem sido motivagéo do trabalho
desenvolvido no Kit servo digital.

Callai e Coelho (2005) apresentam diferentes esquemas de adaptacdo por modelo de
referéncia para melhorar o desempenho de um controlador Fuzzy. Os resultados foram
descritos por meio de um experimento num balango horizontal constituido por uma haste
horizontal com hélices conectadas as suas extremidades e um potenciémetro conectado ao eixo
central.

Um bom indicador da eficacia de qualquer controlador s&o os resultados a partir de
experimentos. Em ambos os trabalhos, isso foi feito para mostrar a eficicia do controlador
Fuzzy.

Carvalho (2008) apresenta a modelagem de uma coluna de destilagéo piloto utilizando
modelo autorregressivo do tipo ARX. Sua abordagem destaca as particularidades do modelo.
Em seu trabalho € fornecida a representacdo linear discreta do sistema. Os modelos obtidos
sdo validados com indices de desempenho e analise dos residuos da modelagem.

Os dois trabalhos utilizam modelos autorregressivos. Porém um atraves de
representacdo ARX e outro com ARMAX.

Nascimento (2008) aplica dois controladores, um PID classico e um controlador PID
tendo seus parametros ajustados por um sistema Fuzzy, em um processo de destilagdo piloto
onde o componente de processamento é a mistura binaria de alcool e 4gua e o produto final é o
alcool hidratado com uma graduago alcodlica entre 92 e 96° GL. Valida os controladores com
dois modelos matematicos, um deles encontrado pelo método da curva de reagédo e outro
através de modelo autorregressivo.

O trabalho citado acima usou das vantagens da logica Fuzzy para obter ajustes
consideraveis no controlador PID. No Kit servo digital, o controlador utilizado ja foi do tipo
Fuzzy.

4. FERRAMENTAL TEORICO

4.1. MODELOS AUTORREGRESSIVOS

Modelos autorregressivos fazem uso de representacOes lineares, para a modelagem de
sistemas dindmicos, através de equagdes de recorréncia. Segundo Ljung e Glad (1994) existem
duas maneiras de se obter um modelo pra uma planta de processo: uma é atraves da chamada
“modelagem”, utilizando as leis da fisica e detalhes da construcdo mecénica (que nem sempre é
possivel, ou é desconhecida), ou através de sinais obtidos da planta, método chamado de
“identificagdo”. O modelo utilizado nesse trabalho é do tipo ARMAX e sua representacdo
matema@tica é feita da seguinte maneira:
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A(@)y(t) = B(g)ut—n) +C(ae(t) 1)
Onde

A(@*)=1+aqg"+..+a,q" 2
B(q™")=b, +b,q ! +..+b, g ™" 3)
C(q™*)=1+cg" +..+c,q " (4)

A ordem é referente ao nimero de entradas e saidas atrasadas. Quanto maior a ordem,
maior o esfor¢co computacional e a probabilidade de erro a predicdo também aumenta. Sua
representacdo em diagrama de blocos pode ser vista na Figura 3:
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Figura 3: Modelo ARMAX representado em diagrama de blocos.

4.2 - LOGICA FUZZY

A logica Fuzzy é a logica baseada na teoria dos conjuntos fuzzy. Ela procura
corresponder o raciocinio exato a um caso de raciocinio aproximado, sendo descrito por regras
do tipo Se-Entéo.

Nos sistemas l6gicos, o valor verdade de uma proposicéo s6 pode assumir dois valores:
verdadeiro (1) ou falso (0). J& na l6gica Fuzzy, o valor verdade de uma proposicdo pode ser
um subconjunto Fuzzy de qualquer conjunto parcialmente ordenado, pois estes sdo descritos
linguisticamente, como por exemplo: verdade, muito verdade, ndo verdade, falso, muito
falso.

O diferencial do controle Fuzzy é que ele permite modelar as agdes a partir de
informacdes fornecidas pelo operador, ou seja, conhecimento especialista, em vez de modelar
0 processo em si. Nos métodos convencionais de controle de processos, 0S mesmos Sao
desenvolvidos por meio da modelagem matemitica, 0 que muitas vezes € por demais
trabalhosa. A motivacdo para a abordagem vem das muitas caracteristicas vantajosas em
relacdo aos métodos classicos, sao estes: Facilidade de entendimento, flexibilidade, tolerancia a
dados imprecisos, modelagem de fun¢des néo-lineares complexas, implementagédo em conjunto
a métodos de controle convencionais, baseada em linguagem natural.

O controlador Fuzzy possui a estrutura representada na Figura 4. Seus componentes
bésicos séo: interface de fuzzificacdo, base de conhecimento, base de dados, procedimento de
inferéncia e interface de defuzzificagdo.
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Figura 3 — Sistema Fuzzy. Adaptado de Henriques (1999)

A interface de fuzzificacao é a responsavel pela conversdo dos valores das variaveis de
entrada para valores a universos de discurso normalizados e na transformagéo dos mesmos em
nimeros em conjuntos Fuzzy, de modo que possam ser associadas & varidveis linguisticas. Na
base de conhecimento ha um banco de regras, caracterizando a estratégia de controle e seus
objetivos. A base de dados armazena as definiches necessarias sobre discretizacbes e
normalizacBes dos universos de discurso, as divisdes Fuzzy dos espacos de entrada e saida e as
definigdes das fungdes de pertinéncia. O procedimento de inferéncia processa os dados Fuzzy
de entrada, junto com as regras, de modo a inferir as agdes de controle fuzzy. A interface de
defuzzificagéo faz a conversdo das acOes de controle Fuzzy inferidas em agOes de controle
ndo-Fuzzy. Depois disso, torna os valores normalizados vindos do passo anterior compativeis
com os valores dos universos de discurso reais das variaveis.

5. METODOLOGIA
O experimento realizado neste trabalho seguiu as seguintes etapas:

- ldentificacdo do sistema;

- Verificagdo do modelo;

- Validagdo do modelo;

- Elaboragéo do controlador Fuzzy;

- Testes do controlador no modelo encontrado;
- Testes do controlador no sistema real.

Para a etapa de identificacdo, primeiro foi feito o teste para detectar ruido no sensor
(Figura 5), onde a planta era colocada em um valor conhecido (zero), e era feita a coleta dos
dados. O indicativo Bad Link demonstra que a foto foi tirada antes de conectar o computador
a planta real.
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Figura 5: Experimento para deteccdo do ruido do sensor.
A partir do experimento anterior, foi encontrado o valor de offset médio de 0.60131 e
0 mesmo foi adicionado ao diagrama de blocos utilizado para coleta de dados. Teste que
consistiu em aplicar uma entrada em degrau negativo de valor -8V na planta para que fossem
coletados os valores de saida correspondentes que seriam utilizados para a identificacdo do
modelo da planta. A Figura 6 mostra o experimento:
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Figura 6: Experimento para aquisicdo dos dados utilizados para identificacdo.
Depois que os dados foram coletados, esses foram tratados e divididos em duas partes.
Um modelo ARMAX foi encontrado utilizando uma das amostras (etapa de identificacéo), e
teve sua saida calculada a partir da outra (etapa de validacdo). O codigo escrito no ambiente
do Matlab® pode ser visto a seguir:

entrada=dados(:,2);

saida=dados(:,3);

Al=[saida(1:499) entrada(1:499)];
A2=[saida(500:1001) entrada(500:1001)];
m=armax(A2,[1 1 1 0]);

y=predict(m,Al);

Um grafico de comparacao entre a planta real e a resposta do modelo é apresentado na
Figura 7.
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Figura 7: Comparacdo entre sistema real e modelo encontrado.

Na elaboracéo do controlador Fuzzy foi considerada a referéncia em velocidade, ja que
esta seria a varidvel controlada. Porém o sensor retorna os valores em tensdo, logo foi
necessario converter esse sinal para a grandeza de velocidade. O ganho do sensor corresponde
a 2,5 V/1000 RPM, portanto foi utilizado um fator multiplicativo para realizar a conversao.

A entrada do controlador foi o erro, e as varidveis linguisticas definidas foram: muito
negativo, médio negativo, pouco negativo, zero, pouco positivo, médio positivo, muito
positivo. A saida com um range de -10 a 10 V foi definida como: negativo A, negativo medio,
negativo B, zero, positivo B, positivo médio, positivo A.

Depois de configurado o controlador, fechando-se a malha de controle foi realizado o
teste da Figura 8, visando analisar a eficiéncia do controlador sobre o modelo encontrado
anteriormente.

THeon] M bR

Step Saturation ; Flanta Scope
Fuzzy Logic Gain
Controller

Figura 8: Teste do controlador Fuzzy com o modelo encontrado.
O gréfico de resposta do modelo com o controlador projetado pode ser visualizado na
Figura 9.
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Figura 9: Gréfico da resposta do sistema utilizando controle Fuzzy projetado.

Depois de validado o controlador no modelo da planta, desejou-se verificar a eficiéncia
do controlador na planta real. A Figura 10 mostra o diagrama de blocos utilizado no
Simulink®, utilizando uma entrada em degrau:
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Figura 10: Experimento utilizando o controlador Fuzzy no sistema real.

A resposta obtida do sistema real ao utilizar o controlador projetado é apresentada na
Figura 11.
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Figura 11: Experimento utilizando o controlador Fuzzy no sistema real.
Apbs a realizacdo do teste com a entrada em degrau, foi realizado um teste utilizando-
se a entrada em PRBS (PseudoRandom Binary Sequence) que € uma entrada aleatoria, que
permite analisar o desempenho do sistema controlado a partir de um setpoint variavel. A
resposta pode ser observada na Figura 12.
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6. CONCLUSAO
Este artigo visou apresentar a identificacdo de um sistema kit Servo Digital através de
modelos autorregressivos e implementar um controlador Fuzzy no mesmo sistema. Como pode
ser visto, 0 modelo encontrado foi capaz de descrever o sistema dindmico do kit Servo digital,
fornecendo uma representacdo que possui validade para ser utilizado quando a planta real ndo
estiver disponivel.
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Além de os modelos autorregressivos possuirem uma representacdo matematica ndo-
complexa, o auxilio computacional do software MATLAB torna a identificagdo de sistemas,
dindmicos através de métodos empiricos, uma tarefa simples. Ambos o modelo encontrado e a
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planta real foram testados utilizando o controlador Fuzzy obtido com o auxilio do Matlab. A
l6gica Fuzzy é uma das técnicas da inteligéncia artificial capaz de controlar um sistema
dindmico como o kit Servo Digital com eficiéncia.
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