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Resumo: Neste trabalho apresenta-se um sistema de controle de posicdo de uma mesa de um grau de liberdade,
acionada por um motor de indugdo trifdsico, usando um controlador fuzzy. O controle da velocidade de rotacdo do
motor é feito através de um inversor de frequéncia varidvel, cujo sinal de controle é gerado no programa
computacional LabVIEW®, ambiente no qual estd implementado o controlador. O sistema de controle de posigcdo, em
estudo, possui um sensor de posi¢cdo (encoder) acoplado ao eixo do motor, para detectar, em tempo real, a posi¢do
atual da mesa. Uma placa de aquisicdo de dados, conectada a um computador, é utilizada como interface para captar
o sinal do encoder e fornecer o sinal de controle de posicionamento da mesa, de acordo com a varidvel de controle
gerada no controlador fuzzy. Resultados experimentais sdo apresentados.

Palavras-chave: Controlador fuzzy; mesa de coordenadas; controle de posicdo.

1. INTRODUCAO

A tecnologia moderna tem produzido, em escala crescente, sistemas com a finalidade de executar tarefas que, seja
pela importancia que adquirem em seu contexto ou pela sua complexidade e seu custo, justificam o esfor¢o despendido
na sua otimizacdo e automagdo. Nessa conjuntura, os sistemas posicionadores tais como as mesas de coordenadas, sao
bastante utilizados numa grande diversidade de equipamentos, tais como o plotter, ou no posicionamento de ferramentas
para tarefas de usinagem, medicdes, pintura, soldagem, etc. No setor industrial os sistemas que necessitam de controle
de posicionamento, buscam um continuo melhoramento da qualidade do produto, assim como, a minimizacdo dos
custos de fabricacdo, por meio de equipamentos que possam disponibilizar exatidio elevada nos movimentos,
flexibilidade, repetibilidade, rapidez e seguranca. Porém, para se cumprir tais exigéncias buscam-se uma variedade de
dispositivos eletromecénicos controldveis, tais como, os motores elétricos, e os acionamentos hidrdulicos ou
pneumadticos, sendo a selecdo destes atuadores em fung@o de fatores econdmicos, caracteristicas técnicas e funcionais.

Para o projeto de controladores existem vdrias técnicas, tais como a de Ziegler-Nichols (Ziegler, 1942) que é
utilizada em casos onde a funcio de transferéncia do sistema ndo € conhecida e as técnicas de avango e atraso de fase e
de controle moderno (Phillips, 1997; Dorf, 2001). Atualmente, hd uma forte tendéncia para utilizaciio de controle por
computador, devido a facilidade de reprogramacdo, sendo encontradas na literatura vdrias técnicas de projeto e
implementagdo de tais controladores, (Astrom & Wittenmark,1995). A estratégia de investigagdo mais recente €
inserida na drea de controle inteligente, consistindo basicamente de trés abordagens, de acordo com Paraskevopoulos
(1996): sistemas especialistas baseados em conhecimento, controle por 16gica fuzzy e controle por redes neurais.

A grande maioria dos acionamentos de mesas de coordenadas, através de motores elétricos, utiliza malhas-fechadas
de controle, que necessitam de sensores de posi¢do, os quais tém a finalidade de fornecer um sinal elétrico
correspondente a posi¢cdo da mesa (Xavier, 2008). Este sinal elétrico é enviado a um computador no qual é comparado
com o valor desejado, sendo em seguida processado pelo controlador fuzzy. A func¢do do controlador € gerar uma saida
adequada ao sinal de erro a fim de conseguir o objetivo proposto, ou seja, fazer com que a varidvel controlada atinja o
valor de referéncia dentro de pardmetros estabelecidos pela aplicagdo. Um controlador fuzzy ou nebuloso tem o mesmo
objetivo de um controlador convencional que € o gerenciamento automadtico de um sistema, por meio de comandos
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dados em fun¢do dos valores medidos das varidveis que descrevem o processo. Este controlador € um sistema baseado
em regras que interagem para producdo de um comportamento desejado para o sistema. As regras sdo avaliadas
simultaneamente, ou em paralelo e a saida do controlador é obtida interpolando-se as ag¢des recomendadas por cada
regra. A principal vantagem de um controlador nebuloso é possibilitar a implementagdo da experiéncia humana,
intui¢do e heuristica para controlar um processo. Além disso, eles permitem uma rdpida prototipagem, se comparados a
seus similares convencionais.

Controladores fuzzy tratam igualmente sistemas lineares e nio-lineares, além de nio requererem o modelamento
matemdtico do processo a ser controlado. Essa caracteristica €, sem divida, o grande atrativo dos sistemas nebulosos.
Sistemas baseados nesta logica tém mostrado grande utilidade em uma variedade de operagdes de sistemas industriais e
em tarefas de reconhecimento de padrdes que se estendem desde reconhecimento de texto manuscrito, até a avaliacio
de crédito financeiro. Existe também um interesse crescente em se utilizar a 16gica nebulosa em sistemas especialistas
para tornd-los mais flexiveis (Camargos, 2002).

A légica fuzzy tem como apoio a teoria dos conjuntos fuzzy para sua representagdo. Os controladores fuzzy
descritos na literatura sdo classificados em fung@o das caracteristicas gerais do seu método de tomada de decisdo.
Embora diferentes métodos sejam apresentados na literatura, segundo Sugeno (1985), eles podem ser reunidos em dois
grandes grupos. O primeiro retine os que sdo baseados nas func¢des de implicacio fuzzy e em operadores de composicio
para a definicdo da saida fuzzy do controlador. J4 os do segundo grupo dispensam a defini¢do de fun¢des de implicacio
e operadores para a inferéncia. Os controladores do tipo Mamdani, sdo baseados no primeiro grupo, e os controladores
do tipo desenvolvido por Takagi e Sugeno, fazem parte do segundo. Nos dois tipos de controladores a acdo de controle
é obtida por meio da definicdo de um conjunto de instru¢des (ou regras) de controle fuzzy, isto €, de um algoritmo
fuzzy.

O controle fuzzy tem a capacidade de considerar vérios critérios de desempenho simultaneamente, tanto na forma
matematica como na forma linguistica. Segundo Campos & Saito (2004), os objetivos a serem alcancados por um
controlador fuzzy sdo os seguintes: controlar e operar automaticamente processos complexos, ndo-lineares e
multivaridveis, com desempenho pelo menos igual ao dos operadores; respeitar as especificacdes e restrigdes
operacionais; ser simples, robusto e operar em tempo real. Ainda segundo Campos & Saito (2004), um dos grandes
beneficios do controle fuzzy é que ele pode reduzir, consideravelmente, o tempo de desenvolvimento de um controlador
ndo-linear para um sistema complexo, além de ser uma tecnologia ficil de ser implementada em tempo real e
comprovadamente robusta em aplicacdes praticas, capaz de controlar processos complexos. O controle fuzzy também
oferece a vantagem de se adaptar as novas situacdes de controle com a mudanga de apenas uma regra ou de vérias.

Segundo Mozelli (2008), com o aumento da complexidade dos sistemas e a exigéncia de critérios de projeto cada
vez mais restritivos, as técnicas de controle tradicionais podem ndo ser suficientes. O controle fuzzy baseado em
modelos Takagi-Sugeno (T-S) é uma alternativa interessante, por serem capazes de representar, de forma aproximada
ou exata, dinamicas ndo-lineares quaisquer como a combinagdo de modelos lineares validos localmente, sendo também
menos complexos do que outras classes de modelos fuzzy facilitando aspectos de identificacdo e modelagem.

Os controladores de Mamdani e Takagi-Sugeno sofreram aprimoramentos ao longo do tempo e t€m sido utilizados
para diferentes aplica¢des (Lee, 1990). Atualmente, esses controladores estdo disponiveis em pacotes computacionais,
com diferentes recursos para suas implementagdes, facilitando o desenvolvimento de controladores fuzzy para a solucio
de diferentes problemas de controle a partir da selecdo de um desses tipos bdsicos.

Os modelos fuzzy Takagi-Sugeno sdo baseados essencialmente numa combinagdo de conceitos fuzzy e “ndo-
fuzzy” (Bezerra, 2009). Pois, é uma abordagem hibrida que combina um método fuzzy baseado em regras e um método
matematico (Shaw e Simoes, 2004).

Este trabalho apresenta a implementacdo de um controlador fuzzy tipo Sugeno aplicado no controle de posi¢do de
uma base de uma mesa. O trabalho € validado com a apresentacio dos resultados experimentais obtidos, analisando-se o
desempenho do controlador por meio das caracteristicas das curvas de resposta a referéncia do tipo pulso retangular e
ao seguimento de trajetdria a uma entrada rampa.

2. MONTAGEM EXPERIMENTAL

Utilizou-se nesta pesquisa, como sistema posicionador, uma base de uma mesa de coordenadas X-Y com
mecanismo de transmissao do tipo parafuso sem fim. Para o controle de posicao da base da mesa foi utilizado um motor
de indugdo trifdsico operando em malha fechada. A velocidade do motor é controlada por meio de um sinal de controle
fuzzy enviado a um inversor de frequéncia. O controlador foi implementado no ambiente LabVIEW® residente em um
microcomputador Pentium 1,4 GHz, equipado com uma placa de aquisi¢do de dados tipo NI-DAQ. Para computar a
posicdo do eixo do motor foi projetado um circuito detector de posicdo que fornece pulsos para serem utilizados como
sinal de retroalimentacdo para o controlador fuzzy. A Figura (1) mostra a mesa de coordenadas X-Y utilizada nesta
pesquisa.
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Figura 1. Vista da mesa de coordenadas X-Y.

O motor de corrente alternada € de 380 V, 60 Hz, acoplado ao fuso de passo 4 mm/volta. O sistema de medi¢do
(acoplador 6ptico) gera um cdédigo Gray convertido em bindrio via programagao.

O computador é equipado com uma placa de aquisicdo de dados que possui um conversor Digital Analégico (DAC)
que serve para transformar os sinais digitais obtidos do controlador fuzzy em sinal analégico de controle para o inversor
de frequéncia. Um circuito eletronico foi projetado para condicionar o sinal de controle, proveniente da placa (DAQ), a
tensdo de controle do inversor de frequéncia e € constituido de trés etapas. Na primeira etapa o sinal de controle varidvel
de 0 Va5 V (NI-DAQ) é enviado ao somador inversor, do qual se obtém uma forma de onda com picos de 2,5 V e
-2,5 V, que em seguida é amplificado com um ganho de 4, resultando em um sinal com tensio mdxima de 10 V e
minima de -10 V. No segundo circuito, é realizada uma retificacio de onda completa, obtendo-se um sinal retificado
com tensdes variando de 0 V a 10 V objetivando-se controlar a velocidade de rotagdo do motor de indugdo. O terceiro
circuito € um comparador de tensdo, através do qual o sinal é comutado em O V ou 10 V, informando ao inversor o
sentido de rotagdo do motor; 10 V implica em uma revolucdo anti-hordria e 0 V no sentido hordrio. O diagrama de
blocos do sistema de controle da base da mesa é mostrado na Fig. (2).

COMPUTADOR

DAQ x [ ETAPA ETAPA 2 WVERSOR | J,"“H'\
oac '_l'“> -— 1% - - L\JJ\
= ETAPA 3 %
™1 yaasioN) AMPLIFICADOR
aoc | <]_|—4

Figura 2. Diagrama de blocos do Sistema de Controle da mesa.
3. IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR FUZZY

Para controlar o sistema foi utilizado um algoritmo, de acordo com a proposta de Takagi-Sugeno, implementado no
ambiente computacional LabView®. Essa técnica de controle, também chamada de controle fuzzy paramétrico, aborda
os problemas combinando regras, que sdo agdes de controle, com fungdes matematicas (Bezerra, 2009).

O modelo T-S utilizado é composto por proposi¢cdes condicionais cujos antecedentes sdo varidveis linguisticas e
cujos consequentes sdo equacdes lineares.

As fungdes de pertinéncia das varidveis de entrada estdo distribuidas em universos de discurso variandode -1 a 1, e
foram ajustadas, alterando as suas formas e distribuicdes nesses universos de discurso.

3.1. Etapa de Fuzzificacao

Foram utilizadas duas varidveis de entrada: o erro (Erro) entre o sinal de referéncia de posicdo e o sinal de posi¢ao
atualizado e a derivada deste erro (Derro).

A varidvel linguistica Erro € constituida por sete fungdes de pertinéncia, com formatos triangular e trapezoidal,
denominadas: NG (Negativo Grande), NM (Negativo Médio), NP (Negativo Pequeno), QZ (Quase Zero), PP (Positivo
Pequeno), PM (Positivo Médio) e PG (Positivo Grande). Antes dos ajustes nas funcdes de pertinéncias, dessa varidvel
de entrada, o controle de posicdo da base, com sentido de deslocamento para esquerda, apresentou desempenhos
diferentes de quando se controlou para direita. A assimetria dos termos linguisticos do Erro, deveu-se a necessidade de
equiparar o controle de posicionamento da base da mesa nos sentidos esquerdo e direito de movimento. A Figura (3)
apresenta os graficos das fung¢des da varidvel Erro no seu universo de discurso.
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Figura 3. Curvas de inferéncia da variavel linguistica Erro.
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Para a varidvel Derro estdo associadas cinco fung¢des de pertinéncia, com formas triangular e trapezoidal, definidas

pelos termos: NG, NP, QZ, PP e PG. Na Figura (4) constam os graficos dessas fungdes.
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Figura 4. Curvas de inferéncia da variavel linguistica Derro.

3.2 Etapa de Inferéncia Fuzzy

Na etapa de inferéncia fuzzy desse projeto, a composicdo de cada regra de controle e a relagdo entre elas foi
realizada de acordo com a Tabela (1), onde sdo apresentadas as 35 regras de controle.
Nesse processo de inferéncia é realizado um mapeamento nas funcdes de pertinéncia das varidveis de entrada,
determinando como as regras de controle, condicionais SE ENTAO, serdo ativadas. Nesse processamento, 0s
conseqiientes sdo obtidos do valor minimo da comparagdo entre os valores de pertinéncias dos antecedentes Erro e

Derro.

Tabela 1. Tabela de regras fuzzy.

Derro
Erro NG NP QzZ PP PG
NG uNG uNG uNG uNG uNG
NM uNG uNG uNM uNM uNG
NP uNG uNM uNP uQZ uNG
Qz uNM ulNP uQzZ uPP uPM
PP uPG uQzZ uPP uPM uPG
PM uPG uPM uPM uPG uPG
PG uPG uPG uPG uPG uPG

3.3. Determinacio da Variavel de Saida

A varidvel de controle (u;) serd associada a uma variagc@o de tens@o de O V a 5 V na saida analégica da NI-DAQ.
Para a determinacdo do sinal de saida fuzzy foi utilizada a Eq. (1) conforme se segue.
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usl + usZ + us3

u, = (1)
uNG +uNM +uNP +uQZ +uPG +uPM +uPP

Onde os termos Ugj, Ug; € Ug; S30 expressos por meio da Eq. (2), Eq. (3) e Eq. (4), respectivamente.

u, =25+uNG.(15.Erro—0,1.Derro) + uNM .(30.Erro — 0,3.Derro) ()

u, =uNP.(38.Erro—0,5Derro) +uQZ.(0,1.Erro —8.Derro) + uPG.(6.Erro — 0,1 .Derro) 3)

u, =uPM .(9.Erro—0,3.Derro) + uPP.(15.Erro —0,5.Derro) 4)

4. RESULTADOS

Para a avalia¢do do desempenho do controlador analisaram-se as respostas experimentais aos sinais de referéncia
do tipo pulso retangular e ao seguimento de trajetdria a uma entrada tipo rampa.

Foi imposto como desempenho do sistema, para o projeto do controlador, um tempo de estabelecimento T, inferior
a 10 s, sobre-sinal M, menor que 5% e erro de regime permanente € inferior a 2%, nas curvas de resposta ao pulso
retangular.

A base da mesa foi acionada partindo da sua posi¢do inicial 0 mm (extremidade do curso) e retornando, ao final, a
mesma posicao.

Nas Figuras (5) e (6), sdo mostradas as curvas de resposta de deslocamento da mesa e da varidvel de controle,
respectivamente, para um sinal de referéncia do tipo pulso retangular, com amplitude de 100 mm e largura de 14,3 s.

Constatou-se, na curva de resposta da Figura (5), um tempo de estabelecimento de 8,56 s, para a posi¢do de
100 mm, e 8,68 s, para a posicdo de 0 mm. Para ambas as posigdes, o sobre-sinal e o erro de regime permanente foram
nulos.

Nas Figuras (7) e (8), sdo mostradas a curva de resposta da base e a varidvel de controle, respectivamente, para uma
sequéncia de pulsos retangulares de amplitudes e larguras varidveis, a fim de verificar o desempenho quanto ao
posicionamento ao longo do curso da mesa. Nesse ensaio, para cada valor da excitacdo, a curva de resposta apresentou
erro de regime permanente nulo. Apenas na posi¢do de 50 mm, no percurso ascendente da curva, verificou-se um sobre-
sinal de 1%.

Para um sinal de referéncia do tipo rampa, a base da mesa foi acionada partindo da posi¢do inicial 0 mm até a
posicdo 100 mm.

Nas Figuras (9) e (10), apresentam-se as curvas de resposta de deslocamento da mesa e da varidvel de controle,
respectivamente, para a entrada rampa, com amplitude de 100 mm e inclinacdo de 4,89 mm/s. Na curva de resposta da
Figura (9), constatou-se um erro maximo (final do curso da base) de 0,75%.
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Figura 5. Curvas de resposta experimental e de referéncia para excitacio do tipo pulso retangular de amplitude
100 mm e largura de 14,3 s.
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Figura 9. Curvas de resposta experimental e de referéncia para excitacio do tipo rampa de amplitude 100 mm.

5

4.5

3.5

2.5

Tensao (V)

1.5

0.5

Tempo (s)

Figura 10. Variavel de controle a excitacio rampa de amplitude 100 mm.
5. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentado um sistema de controle fuzzy, aplicado a uma mesa de um grau de liberdade,
acionada por um motor de inducio trifdsico. Utilizou-se um controlador implementado em ambiente computacional,
que integra programas LabVIEW® e MATLAB® instalados em um microcomputador do tipo PC.

Na andlise das curvas de resposta, constataram-se desempenhos satisfatérios do controlador fuzzy. As
caracteristicas das curvas de resposta, para excitagdes do tipo pulso retangular, apresentaram indices de desempenho
com valores dentro das faixas especificadas, e, para uma entrada rampa, foi possivel observar um bom
acompanhamento a trajetoria.

Entendeu-se que uma contribui¢do relevante, deste trabalho, é a aplicagdo de motor de indugdo, no controle de
posig¢do, utilizando a técnica de controle fuzzy.

Como perspectiva de trabalhos futuros, planeja-se comparar o controle fuzzy do tipo Mamdani com o do tipo
Sugeno, bem como investigar a viabilidade de controladores neuro-fuzzy no sistema apresentado nesta pesquisa.
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Abstract: This work presents a system for position control of a table with one degree of freedom, driven by a three-
phase induction motor, using a fuzzy controller. The control of the rotational speed of the engine is carried by an
inverter with variable frequency. The control signal is generated in computer program LabVIEW®, where the
controller is implemented. The control system of position, in study, has a position sensor (encoder) engaged to the axe
of the motor, to detect, in real time, the current position of the table. A board data acquisition, connected to a computer
is used as an interface to capture the signal from the encoder and provide the control signal for positioning the table,
according to the control variable generated in the fuzzy controller. Experimental results are presented.
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