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Resumol] Neste trabalho é proposto um controlador nebuloso, tipo Takagi-Sugeno-Kang (TSK), a ser implementado em um
sistema eletro-mecénico cujo dojetivo é propiciar a redugdo da transmissbilidade de vibragdes mecanicas entre sistemas ensi-
veis aos efeitos destas e uma base onde tais vibragdes estejam presentes. Tal sistema eletromecénico, ao ser colocado entre a ba
se eo sistema o qual se desgjaisolar, poderd propiciar ndo tdo somente o isolamento deste sistema, o que corresponde a tarefa de
rejeicéo de disturbios, como ainda um posdvel gjuste de seu posicionamento verticd, através do acompanhamento de um sinal
de referéncia. Um projeto de controle que garanta, a0 mesmo tempo, boa rejei¢éo de distdrbios e um bom acompanhamento de
referéncia ndo é um problema mm solugéo trivial, por normalmente apresentar requisitos de projeto contraditérios. O controla-
dor nebuloso proposto demonstra asm, a glicac® de uma técnica de inteligéncia atificial na solugdo de um problema onde
técnicas de controle linear ndo propiciam uma solugéo adequada. Todo conhecimento disponivel sobre o sistema e seu compor-
tamento foi utilizado na definicdo das propriedades operadonais do controlador nebuloso, bem como dos termos nebulosos de
cada variavel. As funcdes de pertinéncia foram ent&o, ajustadas para que se obtivesse um controlador que apresente uma boa re-
lagcé entre acompanhamento de referéncia e rejei¢céo de distlrbios dentro de especificagdes de desempenho previamente estipu-
ladas. Por fim, através de smulaga digital, analisou-se 0 desempenho do sistema @m o controlador nebuloso e comprovou-se a
eficada de tal controlador no cumprimento das especificagdes tanto com respeito a rejeicéo de disturbios, quanto no acompa-
nhamento de sinais de referéncia.

Abstractd In this paper a Takagi-Sugeno-Kang (TSK) fuzzy controller is proposed, which is implemented in an electrome-
chanicd system with the objective of improve the reduction of the transmisson of mechanica vibrations between a system sen-
sible to the vibrations eff ects and a baseplate where subjects to these vibrations. This electromechanica system, when placed in
the middle of the baseplate and the system which one want to isolate, it can improve so the isolation of the system, it corre-
sponds to disturbances rejection, as it is possble to provide an adjustment of your verticad position, through the tradking of a
reference signal. A control design that guarantees, at the same time, goad rejection of disturbances and a goad tradking is not a
problem with trivial solution, because it usually presents contradictory project requirements. For that, the proposed fuzzy con-
troller demonstrates the application of a technique of artificial intelligence in the solution of a problem where techniques of lin-
eal control don't give an appropriate solution. All available knowledge about the system and your behavior were used in the defi-
nition of the fuzzy controller's operational properties and the fuzzy terms of each variable. Then, the membership functions were
adjusted in way to dbtain a cntroller that presents a goad relationship between trading and dsturbances rejection, satisfying
performance specifications predetermined. Finally, by digital simulations, the system’s performance, with the fuzzy controller,

was analyzed and the controll er's efficiency, as with respect to trading as with respect to disturbances rejection was own.

Keywords Fuzzy Controller, Disturbance Rejection, Trading, Isolating of Vibration.

1 Introducdo

Quando lidamos com informagdes, como no caso de
model os mateméticos, ou de qualquer outra natureza,
para representac® de fendmenos ou sistemas fisicos,
aincerteza e ampredsao so aspedos que requerem
uma grande aencdo, pois estéo ligados entre si ao
mesmo tempo sd0 opastos. Se buscarmos um modelo
mais refinado, diminuindo assm a impredsdo, aca
bamos por aumentar aincerteza aociada a modelo.
Por outro lado, apenas em modelos razoavel mente
simples, e mnseqlentemente imprecisos, podemos
ter nivels reduzidos de incerteza A teoria dos con-
juntos nebulosos foi desenvolvida a partir de 1965
por Lotfi Zadeh, para tratar do aspecto vago da in-
formacé (Zadeh, 1965. Por ser menos restritiva esta
teoria adequé-se muito bem ao tratamento de infor-
magdes forneddas por seres humanos, podendo ser
usada na formulac@® de sistemas baseados em conhe-
cimento.

A teoria dos conjuntos nebulosos quando utiliza-
da en um contexto l6gico, como é o caso de sistemas

baseados em conhedmento, € mnhedda mmo légica
nebulosa, 16gica difusa ou l6gica“fuzzy” (Sandri and
Correa 1999. Devido a sua cgaddade de lidar com
incertezas e impredsdes a ldgica nebulosa tem se
caraderizado como uma das teologias atuais bem
sucedidas para o desenvolvimento de sistemas para
controlar process fisticados (Driankov et alii,
1993 Leg 199Q Castro, 1995 Dutta, 1993. Contro-
ladores que fazem uso desta teaologia sdo chamados
de ontroladores nebulosos e posshilitam a utili za-
¢é0 de mntroladores smples para satisfacé® de re-
guerimentos de projeto complexos, mesmo quando o
modelo do sistema aser controlado apresenta incer-
tezes (Gerra @ dlii, 1997 Chiu and Chand, 1994
Karr and Gentry, 1993. Uma situac@® onde 0s requi-
sitos de projeto podem ser considerados de awmple-
xidade elevada é quando se exige que um dado sis-
tema gresente boas caraderisticas tanto no acompa-
nhamento de sinais de referéncia quanto na rejeicéo
de distirbios. Em casos assm, quando se usam con-
troladores lineaes, € comum que se relaxe determi-
nadas espedficagdes para que se possa ampri-las.
Outro caminho é autilizac® de cntroladores ndo
lineaes como é o caso das controladores nebul 0sos.



Neste trabalho projetou-se um controlador nebu-
loso para guar em um sistema detromecénico cujo
principal objetivo é areducd da transmisghbili dade
de vibragdes entre uma base sujeita atais vibragdes e
uma dada caga Util sensivel aos sus efeitos. Ta
clase de sistemas tem uma vasta faixa de glicac® e
tem sido largamente estudado (Oshiro et alii, 1997
Jones et alii, 1996 Gildin et alii, 1997 Slade et alii,
1997. No entanto, a grande maioria dos gstemas
propostos visam unicamente aeliminagcéd de distur-
bios vibratérios, 0 que poderia ser considerado, do
ponto de vistade cntrole, como fixar uma referéncia
em zero e rejeitar os distlrbios que perturbam o sis-
tema em torno desta referéncia, no entanto tais proje-
tos por ndo terem sido feitos considerando-se apos-
sibilidade do acmmpanhamento de uma referéncia
(diferente de ze&o), ou apresentam restricdes fisicas
para redizac@ de tal tarefa ou, € bem provéavel que
ainda que hgja esta posshili dade, o controlador néo
apresente bom desempenho em sua redizac®. Esta é
uma das principais vantagens do sistema detromeca-
nico utilizado, ele posshilita tanto arejeicdo de dis-
tirbio quanto 0 acompanhamento de sinais de refe-
réncia. A tarefa de regjeitar distirbios consiste na
reducéo da transmissbili dade das vibragdes de base
para a caga Util a ser isolada. Ta carga Util pode ser
um sistema qualquer cujo bam funcionamento, avida
atil e outras caaderistices sjam negativamente
influenciadas por distdrbios vibratérios. Ao mesmo
tempo que buscase aregjeicdo destes distlrbios pode
ser necessrio que aposicédo da caga dtil com rela
¢& a um referencial fixo ndo se mantenha nstante
(em zero), mas sja variada obedecendo uma ceta
trajetéria. Tal tarefa constitui 0 acompanhamento de
referéncia. O sistema utili zado, e que serd brevemen-
te descrito na proxima secé, tem suas caraderisticas
fisicas bem como seu modelo matematico apresenta-
dos de forma mais detalhada por Araljo e Y oneyama
(2001).

Conforme mencionado anteriormente o sistema
utilizado pasbilita tanto a rejeicd de distarbios
guanto o acmmpanhamento de sinais de referéncia,
contudo o ban desempenho em ambas as tarefas
depende do controlador a ser usado neste sistema. O
gue se busca neste trabalho € um controlador que
consiga propiciar ao sistema um bom desempenho
nestas tarefas considerando-se dnda que o sina de
controle gerado ceve obedece as restrigdes impaostas
pela saturacd® doatuador. Como o projeto de cntro-
ladores lineaes com tais requisitos congtitui uma
tarefa bastante dificil tendendo a acaretar em contro-
ladores complexos e d@nda assm com desempenho
global insatisfatério, foi propcsta a utilizac® de
|6gica nebulosa para projetar-se um controlador que
satisfaca a ees multiplos requisitos. A grande @n-
tribuicdo deste trabalho € justamente o projeto deste
controlador nebuloso, desde aformalizac® do co-
nhedmento adquirido até entdo sobre o sistema esua
din@mica aé os Ultimos ajustes das funcdes de perti-
néncia do controlador, como estd gresentado na
secd 3.

As smulagdes feitas, das quais os resultados
mais representativos €0 apresentados na secé® 4,
mostram que o controlador projetado satisfez @
espedficagdes de desempenho previamente determi-
nadas para & tarefas estabeleddas. Os resultados o
comparados com um controlador clédssco apresenta-
do po Arajjo e Yoneyama (2001) e d@nda um
controlador robusto tipo LQG/LTR, demonstrando as
vantagens obtidas com o controlador nebul 0so.

2 O Sistema Eletromecanico

O sistema detromecénico a ser controlado, mostrado
na Figura 1, consiste de uma davancabi-apoiada em
sistema dotados de rigidez e anortedmento. O apoio
central conta danda com um servopasicionador que
atua sobre o sistema provendo deslocamentos verti-
cas que sdo usados para cancdar as vibragdes pro-
venientes da base, isolando a caga (til que esta goi-
ada na extremidade livre da davanca
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Figura 1. O Sistema Eletromecénico.

2.3 Modelo Linear

O modelo dnémico linea para este sistema pode ser
dividido em dois sib-modelos SISO (“Single-
Input/Single-Output”). O primeiro, apresentado na
equacd (1), representa arelac® entre areferéncia e
aposicéo da caga Util.
XR_:ARXR+BRUR (1)
YR - C RX R
O segurdo sub-modelo, mostrado na eguagéd
(2), representa arelac® entre os disturbios, que séo
as vibragdes provenientes da base, e aposicdo da
cagatil, que é asaida do sistema.
).(YngDXD-FBDuD (2)
D~ DXD
As matrizes das equagdes (1) e (2) so descritas,
e os valores de seus elementos 80 apresentados, em
Araljo e Yoneyama (200)).



3 Projeto do Controlador Nebuloso

3.1 Espedfi cagdes de Desempenho

Como foi apresentado pa Araldjo e Yoneyama
(20027), este sistema en malha fechada, sem compen-
sador, apresenta uma resposta daramente caacteri-
zada por dois modos principais. O primeiro, cuja
influéncia é mais forte é mais lento, e 0 segurdo,
apesar de mais rapido, exerce uma menor influéncia
sobre adindmica do sistema. Com is®, 0 sistema
apresenta uma resposta lenta, com um tempo e a®-
modac®, para uma faixa de + 5,0% da referéncia, de

12,6 segundos. O tempo ¢k subida de 0 a 100% é de

22,9 segurdos. Ainda que ndo apresente sobre sinal

esta resposta ndo pock ser considerada satisfatdria

para agrande maioria das aplicages praticas a que
estetipo de sistema se propce.

Com o controlador nebuloso oljetiva-se dingir
um resultado superior aguele gresentado pa Araljo
e Yoneyama (2001 com respeito a aompanhamento
de sinais de referéncia. E ainda, boas rejeicéo de
distdrbios e robustez, tudo iso respeitando s limites
de saturagd do servo atuador. De forma numeérica,
podemos expressar estas espedficagdes como:

» Umsina dereferénciatipo degrau com amplitude
de aé 10cm (0,1m), deve ser acompanhado sem
erro de regime, com tempo e ammodac® (para
+5,0%) inferior a 1,0s e com um maximo sobre
sinal percentual inferior a’5,0%.

* Um distirbio, também tipo degrau, com amplitu-
de de &é 1cm (0,01m), deve ser rejeitado sem er-
ro de regime, considerando-se um nivel de refe-
réncia fixo em zero, e reduzido a um nivel inferi-
or a5,0% da amplitude do dstirbio em menos de
0,5s. O méximo deslocamento medido na saidado
sistema ndo deve ser maior que 20,0% da anpli-
tude do dsturbio.

* O sistema deve ser cgpaz de lidar simultaneamen-
te aom as tarefas de a@mpanhamento de sinal e
rejeicéo de distlrbios. Para tanto, deve ser cgpaz
de satisfaze as primeiras espedficagbes mesmo
na presencade qualquer tipo ce distirbio.

* O sistema deve dnda gresentar robustez @m
relac® a estabilidade e desempenho para varia-
¢Oes de &é 50% namass da caga Util .

» Por fim, O sinal de mntrole gerado pelo controla
dor nebuloso ndo deve ultrapassar os limites de
saturac® doservoatuador que sdo de +12,0v.

3.20 Controlador

Segurdo Sandri (1999 (ver também Guerra, 1998
podemos descrever, de forma sucinta, as etapas de
projeto de um controlador nebuloso como:

1. Definicdo das propriedades operadonais do con-
trolador nebuloso (Modelo, Operadores, etc.) a
partir de todo oconhedmento dsponivel;

2. Definigéo dostermos nebulosos de cala variével;

3. Definicdb do comportamento do controle, que
envolve a descricd das regras que drelam as
varidveis de entrada & sidas do controlador.

3.2.1 Definicdo das propriedades operacionais

Todo oconhedmento dsponivel sobre 0 sistema que

se desgja ontrolar é de fundamental importancia

para esta g@apainicia do projeto. Conhece as carac-
teristicas geométricas, a dindmica equalquer particu-

laridade do sistema pode reduzir sensivelmente o

esforco oe projeto.

A partir dos conhed mentos adquiridos em etapas
anteriores desta pesquisa, durante a modelagem do
sistema bem como durante 0 projeto de dguns con-
troladores lineaes, optou-se pela seguinte estrutura
para o controlador nebul 0so:
¢ Duas entradas, que sdo: o erro (diferenca eitre a

referéncia e asaida do sistema) e sua derivada;

e Uma saida, que é atensio que dimenta o
servoatuador;

* Asvaridveis linglisticas, bem como suas funcdes
de pertinéncia foram definidas, como vemos com
mais detalhes na se¢é® 0, a partir da observacé® e
da andlise do comportamento dosistema sob a¢cé
de ontroladores lineaes.

¢ Os operadores, t-norma e t-conorma, escolhidos
foram do tipo probabilistico. Este método apre-
senta resultados intermedi&rios, entre o métodode
Zadeh e 0o método e Lukasiewicz, ao redizar as
operagdes de unido e intersecc®;

e A base de regras, detalhada na se¢@ O, foi defini-
da apartir do conhedmento adquirido pela obser-
vac® darelac® entre o erro, sua derivada eo
sina de mntrole gerado pa algurs controladores
lineares anteriormente projetados, com e sem sa-
turac®. Acrescentou-se & resultado destas ob-
servagOes algumas outras nogoes, provenientes da
experiéncia do projetista, de como deveria ser o
sina de ontrole para que o sistema respondesse
de aordo com as espedficages;

e Para 0 procedimento de inferéncia optou-se pela
utilizac® de um modelo de interpolagc® dotipo
Takagi-Sugeno-Kang. Modelos do tipo Mandani
também foram testados, no entanto os modelos
TSK apresentaram uma maior fadlidade para o
gjuste das funcdes de pertinéncia da variavel de
saida com base no conhedmento acumulado so-
bre o sistema;

« Por fim, para “defuzificac®”, que arresponde a
obter uma Unica acé de cntrole predsa, a partir
do conjunto nebulosos ohbtido durante ainferén-
cia, como se sabe cntroladores nebulosos do tipo
interpolag®, como é o caso doTSK, ndo necess-
tam de “defuzificac®”, pois ja se obtém direta-
mente & agdes predsas de wntrole aravés da
soma ou da ponderacé das fungdes de pertinén-
ciade saida.



3.2.2Variavds Linglisticas e Fungdes de Pertinéncia

Uma vez determinadas as varidveis de entrada ede
saida do controlador, o préximo passo foi a determi-
nacd de termos nebulosos para cala uma delas e a
escolha de funcBes de pertinéncia, seguida do gjuste
de seus parémetros, para calatermo.

Diversas smulagbes, com varios controladores,
foram feitas no intuito de analisarmos o comporta
mento do erro (e(t)), de sua derivada (de(t)/dt) e do
sinal de mntrole gerado. Na Figura 2 podemos ver o
resultado de uma destas sSmulagdes, onde foi usado
um controlador PD para aompanhar uma referéncia
tipo degrau. Na Figura 3 foi analisado o comporta-
mento destas variaveis ao utili zar-se um controlador
robusto pararejeitar um distarbio tipo senoidal.
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Figura2 — Andlise darelagé entre o erro, sua derivadae o sinal
de controle gerado por um controlador tipo PD.
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Figura3 — Andlise darelac® entre o erro, suaderivadaeo sina
de controle gerado por um controlador robusto tipo LQG/LTR.
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lares distribuidas bre afaixa de discurso (Figura 4
para o erro e Figura 5 para sua derivada), lembrando
que véarios autores amnselham que haja uma super-
posicdo parcial entre os conjuntos nebulosos, repre-
sentados pelas fungdes de pertinéncia, para garantir-
se suavidade e atabili dade.

"deNP déZ  dePP | dePG

deNG

Grau de Pertinéncia

Ye(yrat
Figura 5 — Fungdes de pertinénciada variavel ‘derivadado erro’.

Tabela 1- Fungoes de saida.

NomedaFuncdo | Parametros
SatP 12

SatN -12

Linea [100100Q
A_Fino [100 100 O

Para saida do controlador utili zou-se quatro fun-
¢Oes de pertinéncia do tipo TSK, duas constantes e
duas de primeira ordem conforme gresentado na
Tabelal.

3.2.3 Abasederegras

E interessante notar que um controlador TSK
implementado desta forma, pode ter seu funciona
mento comparado a a¢® de interpolar-se asaida de
vérios controladores PD. Um controlador PD, como
0 que gerou os resultados da Figura 2, apresenta uma
superficie de mntrole na forma de um plano inclina-
do. Impondo-se saturagéo, esta superficie deforma-se
parafor daFigura6.
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Figura 4 — Funcdes de Pertinéncia da entrada ‘erro’.

Baseados nestas diversas smulagdies definiu-se a
faixa de discurso das duas varidveis de entrada e
cinco termos nebulosos para cala uma (negativo
grande, negativo pequeno, zero, positivo pequeno e
positivo grande) com funcdes de pertinéncia triangu-

Figura 6 — Superficie de controle gerada por um controlador PD
com satura¢é do controle en + 12,0 volts.

Somando-se a ata breve andlise do comporta
mento de controladores PD, todo oconhedmento até
entdo olktido sobre o sistema, formulou-se & sguin-
tesregras.
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Figura 7 — Regras para inferéncia no controlador nebul oso.

4 Resultados das Simulagdes

O sistema detromecéico com o controlador ne-
buloso conseguiu satisfaze as espedficages apre-
sentadas na se¢@® 3.1. Com relac® ao acompanha-
mento de sinais de referéncia, para um degrau com
amplitude de 10cm (0,1m) obteve-se uma resposta
praticamente superamortedda e ©m erro de regime
desprezvel. Tal resultado foi obtido com um sinal de
controle suave e dentro da faixa de saturac@® do
atuador mesmo na presenca de distarbios, como se
poce ver na Figura 8, que mostra aresposta do siste-
ma no acmpanhamento de uma referéncia do tipo
degrau na presencade um distdrbio aleadrio.
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Figura9 — Comparac de desempenho narejeicéo de disturbios.
A Figura 9 mostra respostas do sistema submeti-
doaum distrbio dotipo degrau, sob atuacé@® de trés
controladores, o controlador nebuloso aqui projetado,
o controlador de avanco de fase gresentado pa

Araljo e Yoneyama (2001) e um controlador robusto
do tipo LQG/LTR. Os dais ultimos foram projetados
com o oljetivo principal darejeicdo de distdrbios, de
forma que se pode notar um certo equilibrio entre o
desempenho dosistema mm os trés controladores. O
controlador nebuloso apresenta um desempenho
intermedidrio comparando-se mm 0s outros dais,
podendo-se dizer que 0 LQG/LTR apresenta uma
rejeicéo maior do dstdrbio.
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Figura 10 — Compara¢&® de desempenho em acomp. de referéncia.

A dificuldade que os controladores lineares tém
em desempenhar multiplas tarefas fica eidente
gquando se andlisa aFigura 10. Submetendo osistema
a uma saturacd de = 12,0 volts no sinal de mntrole,
correspondente asaturac@® do servoatuador, nota-se
claramente a superioridade do controlador nebuloso
no acompanhamento de referéncia. Para que tivesse
um bom desempenho na rejeicd de distlrbios os
controladores lineares foram projetados de forma que
para aompanhar referéncia des geram um sinal de
controle muito maior que o limite de saturac® do
atuador. Tal caaderistica é mais acentuada no
LQG/LTR do que no controlador por avanco de fase,
mas ambos apresentam uma reposta muito ruim no
acmompanhamento de referéncia.
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Figura 11 — Robustezdo controlador nebul osos.

Por fim, na Figura 11, pode-se destar a robustez
do sistema @m o controlador nebuloso, a variagdes
de &é 50% na massa da caga Util que é outra das
espedficages.



5 Conclusbes

Um nmodelo linea do sistema detromecéiico para
isolamento de vibragdes mecéiicas através da redu-
¢& da transmisgbili dade destas vibragdes entre uma
base euma caga Util, apresentado pa Araljo e Yo-
neyama (2001), foi utilizado como panta para o
projeto de um controlador nebuloso. O sistema em
guestdo apresenta aposshbili dade exeautar simultane-
amente & tarefas de rejeicdo de distlrbios e acompa-
nhamento de sinais de referéncia. Para tanto foi ne-
cessrio projetar-se um controlador cgpaz de satisfa-
ze mltiplos requisitos, caraderistica que aimenta
consideravelmente o esforco de projeto e a omple-
xidade do controlador resultante no caso de cntrola-
dores lineaes. A témica de inteligéncia atificial
conhedda por légica nebulosa foi empregada @m
suces ho projeto de um controlador nebuloso, que
apesar de ser ndo linea tem uma aquitetura smples
e de fadl implementacé® prética

O controlador projetado conseguiu satisfaze 0s
multiplos requisitos de projeto, apresentando beas
rejeicdo de disturbios e ammpanhamento de sinais de
referéncia com sinais de wntrole suaves e dentro da
faixa de saturac® do atuador. O sistema mm o con-
trolador nebuloso mostrou ainda, ser robusto a signi-
ficativas variagdes na massa da caga Util .

Quando comparado com um controlador de a
vanco de fase e outro robusto, tipo LQG/LTR, o
controlador nebuloso apresentar um desempenho
satisfatério nas diversas stuagdes smuladas. Nas
situagdes mais favorévels aos outros controladores o
controlador nebuloso conseguiu propiciar ao sistema
um desempenho proximo domelhor desempenho dcs
outros controladores e nas demais stuagdes ele mos-
trou-se muito superior.

Desta forma mnsideram-se dcancados os objeti-
vos estipulados para este trabalho, vislumbrando-se
como continuidade desta pesquisa a c@adtac® do
controlador a recéoer treinamento para aaptacé “on
line” de seu comportamento, possbilitando-se m™m
is® a utilizac®d de uma sistema supervisor que ge-
rencie o funcionamento docontrolador.
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