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RESUMO

Este artigo descreve o trabalho desenvolvido na avaliacdo da aplicagcdo de técnicas de
I6gica fuzzy ao controlo de méaquinas eléctricas, e mais concretamente a um motor de
inducdo trifasico. E feita uma apresentacdo do Matlab/Simulink usado para projectar e
simular todo o sistema baseado na técnica referida. E igualmente apresentado a ferramenta
informética fuzzyTECH que foi usada para projectar, afinar e posteriormente gerar o cédigo
correspondente ao sistema de controlo fuzzy para o microcontrolador 80C196KC da Intel,
que posteriormente serd utilizado no hardware onde serd efectuada a respectiva
implementacdo. E ainda comparado o desempenho do controlador fuzzy com um
controlador PI.
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1. Introducéo

Nos ultimos anos a légica fuzzy (difusa) comegou a surgir como uma técnica alternativa no controlo de
processos industriais complexos, € nos mais diversos equipamentos electronicos e electrodomésticos. A
I6gica fuzzy € um superconjunto da logica booleana convencional que foi extendida para gerir o conceito
de “parcialmente verdade” (valores entre o "completamente verdade" e o "completamente falso™). Foi
introduzida pelo Dr. Lofti Zadeh da UC/Berkeley, em 1960, como meio de modelar o conhecimento
subjectivo, o qual representa informagdes linguisticas que normalmente sdo impossiveis de quantificar
usando os métodos mateméticos tradicionais. As aproximagdes utilizando logica fuzzy permitem ao
projectista gerir eficientemente conhecimentos objectivos e subjectivos (dados numéricos e
conhecimentos expressos a partir de expressdes linguisticas), aplicando-os aos problemas de controlo em
malha fechada, reduzindo desta forma o tempo de projecto e 0s seus custos.

Até agora, em automacdo industrial a ldgica fuzzy foi principalmente usada em processos relativamente
lentos. Este artigo descreve o trabalho desenvolvido na tentativa de aplicar estas técnicas a processos
rapidos, nomeadamente ao controlo de maquinas eléctricas, e mais especificamente do motor de indugdo
trifasico, sem a utilizacdo de hardware especifico, nomedamente controladores fuzzy. E ainda dado



especial realce as ferramentas informéticas de desenvolvimento utilizadas nomedamente, o Matlab e o
fuzzyTECH.

2. Ferramentas de simulacao e desenvolvimento

A simulagdo dos sistemas fisicos € de grande importancia nos campos tedricos e/ou aplicados. A
simulacdo possibilita a cientistas e engenheiros, em momentos, analisar o0 comportamento dos sistemas
fisicos a partir do correspondente diagrama de blocos ou do modelo matematico, permitindo desta forma
uma diminuigdo dos tempos de desenvolvimento com uma consequente diminuigdo dos custos.

As ferramentas de simulacio e desenvolvimento tem um papel muito importante quando se projectam
sistemas de controlo, assumindo ainda uma importancia mais relevante quando se projectam controladores
fuzzy, pois estes sdo projectados a partir de conhecimentos subjectivos fornecidos por peritos e por
conseguinte o seu afinamento é totalmente dependente dos meios de simulagao.

O Matlab é um ambiente que combina computagdo numérica, visualizacdo gréfica e linguagens de alto
nivel. E um ambiente natural para analise, prototipagem de algoritmos e desenvolvimento de aplicacdes.
O Matlab dispée de um conjunto de bibliotecas que disponibilizam funcGes para resolver problemas
particulares, denominadas Toolboxes.

Neste caso foram utilizadas as seguinte tooloboxes do Matlab: Nonlinear Control Design Toolbox (para
afinar o controlador PI com mecanismo de reset windup) e a ldentification Toolbox (para obtengdo do
modelo do conjunto inversor-motor de indugdo trifasico).

O Simulink est& construido sobre o Matlab, sendo um ambiente interactivo para modelagdo, analise e
simulacdo de uma grande variedade de sistemas dindmicos.

O fuzzyTECH MCU-96 edition, usado para desenvolver o controlador fuzzy, cobre todas as fases do
projecto de um controlador deste tipo. Esta ferramenta permite definir o projecto, as variaveis linguisticas,
as regras, e efectuar uma simulagéo interactiva. Em seguida, esta ferramenta permite gerar codigo ANSI
C, Kernighan and Richie C e Assembler neste caso para o microcontrolador INTEL da familia 96.
Versdes do fuzzyTECH para outros microcontroladores também se encontram disponiveis.

3. Controlo de deslizamento no motor de indugéo

A figura 1 apresenta um esquema convencional de um controlador de deslizamento para o motor de
inducdo, o qual é usado em variadores de velocidade sem grande exigéncia de desempenho.
Tradicionalmente, o erro de velocidade (c.) é a entrada do controlador Pl, que estabelece a frequéncia de
deslizamento do motor ().

A frequéncia estatorica resulta da adicdo da frequéncia de deslizamento a velocidade do rotor (c). A
tensdo do estator (Us) é estabelecida de acordo com uma lei pré-definida (Us/cy aproximadamente
constante), de forma que o fluxo do motor seja mantido no seu valor nominal. A frequéncia de
deslizamento é limitada, estabelecendo (indirectamente) um limite para o binario e para a corrente do

estator.
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Figura 1. - Esquema convencional de um controlador de deslizamento

A ideia apresentada foi simulada em ambiente Matlab, tendo sido utilizadas técnicas fuzzy para
implementar o controlador. Os resultados obtidos s&o comparados com os de um controlador
convencional (Pl com mecanismo de reset windup).

A figura 2 apresenta o sistema de diagrama de blocos usado no ambiente Simulink. Esta ferramenta
disponibiliza uma biblioteca com diferentes blocos, diversos algoritmos de integracdo e permite ao
utilizador uma fécil seleccdo dos pardmetros de simulacéo.



O bloco "Controlador de Deslizamento" contém toda a computacdo numérica e o controlador fuzzy
necessarios a implementacdo do controlador de deslizamento como é mostrado na figura 3. O bloco
"Motor+Carga" contém o modelo do motor de indugdo e da carga determinados através da Identification
Toolbox.
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Figura 2. - Diagrama de blocos usado no Simulink
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Figura 3. - Diagrama de blocos que constitui o controlador de deslizamento

O controlador fuzzy foi implementado no fuzzyTECH, que gera cddigo M (caracteristico do Matlab), que
permite trata-lo no Simulink como se fosse uma fungdo M. Foi utilizado o fuzzyTECH em detrimento da
toolbox de légica fuzzy do Matlab devido aos seguintes motivos:

- & o fuzzyTECH que permite gerar o cédigo optimizado para o microcontrolador 80C196 da
Intel e pretende-se que a simulacdo seja 0 mais proxima possivel da situacao real;

- a toolbox de fuzzy do Matlab ndo tem implementado o método de desfuzificacdo que foi
utilizado e que possibilita a obtencdo de um codigo mais optimizado (CoM - Center of
Maximum).

O diagrama de blocos utilizado na simulagdo do controlador Pl € idéntico ao mostrado na figura 2,
somente 0 bloco do controlador de deslizamento € trocado por um bloco que implementa o controlador
PI. E de salientar que o PI foi afinado utilizando uma outra toolbox do Matlab denominada Nonlinear
Control Design.

4. Desenvolvimento do controlador fuzzy com o fuzzyTECH

Como j& anteriormente referido o fuzzyTECH MCU-96 Edition dispde de todas as fases necessérias ao
desenvolvimento de um controlador fuzzy.

A. Definicéo do projecto

O primeiro passo quando se usa o fuzzyTECH MCU-96 Edition é definir a estrutura do controlador por
meio da janela Project Editor.

A Figura 4 mostra a estrutura do controlador e permite ao projectista ter acesso directo a definicdo das
variaveis linguisticas e das regras.
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Figura 4. - Estrutura do controlador de deslizamento para o motor de indugéo

B. Definicéo das variaveis linguisticas

O préximo passo é a definicdo das variaveis linguisticas. O interface grafico do fuzzyTECH permite ao
projectista facilmente criar as variaveis linguisticas mais comuns e as funcfes pertenca para a aplicacéo. O
controlador de deslizamento, como mostrado na Figura 4, tem duas entradas, o Erro de Velocidade
(SpeedError) e a Variagdo do Erro (ErrorVar), e uma saida, que é o Incremento do Deslizamento
(Slip_Inc).
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Figura 5. - Fungdes pertenca para o Erro de Velocidade e para a Variacdo do Erro
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Figura 6. - Funcdes pertenga para o Incremento do Deslizamento

O Erro de Velocidade ¢é descrito por 5 fungdes pertenca triangulares: NL (Negative Large), NS (Negative
Small), ZE (Zero), PS (Positive Small) e PL (Positive Large). A Variacao do Erro é descrita por 3 funcées
pertenca triangulares: N (Negative), ZE (Zero) e P (Positive). A Incrementacdo do Deslizamento é



descrita por 7 fungdes pertenca triangulares: NL (Negative Large), NM (Negative Medium), NS (Negative
Small), ZE (Zero), PS (Positive Small), PM (Positive Medium) e PL (Positive Large). As fungdes pertenca
de entrada mostradas na Figura 5 sdo definidas tendo em conta a velocidade, a aceleragdo do motor e a
resolucdo do sistema.

Durante a definicdo das variaveis linguisticas, o fuzzyTECH permite ao utilizador definir duas
representacdes para as variaveis: shell values e code values. Os primeiros sdo os valores do mundo real
gue as varidveis representam, sendo somente usados para mostrar os valores actuais com o fuzzyTECH.
Os segundos séo os valores internos de 16 bits que o microcontrolador usa para calcular os resultados, e a
sua gama pode ir de 0 a 65535. Se a escala para os code values e para os shell values for a mesma é mais
facil perceber o comportamento do controlo por comparagdo directa das entradas/saidas fuzzy reais com as
variaveis linguisticas.

C. Definicéo das regras

A Figura 7 mostra o Editor de Regras com as regras definidas para o controlador de deslizamento. A
definicdo das regras permite compreender melhor o comportamento do sistema. Foram estabelecidas
regras para manter o erro de velocidade (SpeedError) perto de zero, regras para evitar o overshoot na
velocidade do motor e regras que fornecem uma répida resposta quando o erro de velocidade é grande.
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Figura 7 - Editor de regras
D. Optimizac&o do comportamento do sistema

O fuzzyTECH fornece mecanismos off-line para debug, teste e optimizacao das regras e fungdes pertenca.
O modo de debug interactivo oferece uma verificagcdo grafica de todos os passos do projecto. O modo
batch permite criar um ficheiro de saida associado a um ficheiro de entradas que contém uma amostra dos
valores possiveis que as entradas podem ter. Este modo permite avaliar e testar o desempenho do
projecto.

O fuzzyTECH fornece ainda um mecanismo de debug on-line através de comunica¢do RS-232.

Usando estas caracteristicas, o0 projectista pode verificar se todas as regras definidas sdo necessarias, se
regras importantes ndo foram esquecidas e se variaces das variaveis de saida sdo consistentes com o
sistema.



O cdbdigo para o microcontrolador 80C196 da Intel a usar € automaticamente gerado pelo fuzzyTECH.

5. Resultados da simulacao

Em seguida s@o apresentados e comparados os resultados da simulagdo de um controlador fuzzy e de um
controlador convencional (Pl com mecanismo de reset windup), sintonizado com a Nonlinear System
Design Toolbox. Resposta a um degrau de carga de 0% para 100% do binario nominal.

Todas as simulag@es sdo efectuadas com um periodo de amostragem igual a 5 ms

J=2.07 x 102 kg.m? J=8.28 x 102 Kg.m?

20
—>Fuzzy

151

101

(@) (b)
Figura 8 - Resposta a um degrau de binério: (a) J = 2.07 x 10 kg.m% (b) J = 8.28 x 102 Kg.m?

A figura 9 apresenta a velocidade do motor e o deslizamento durante o arranque com 10% do binério
nominal e J = 2.07 x 10 kg.m? quando é usado respectivamente os controladores fuzzy e PI. Neste caso a
resposta de ambos os controladores é semelhante.

600
500 W \ —>FUzzY 4
400}
300}
200}
100}
% 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
(@) (b)

Figura 9 - Arranque do motor: (a) velocidade; (b) Deslizamento

6. Conclusoes

Neste artigo foi feita uma avaliagdo das técnicas de ldgica fuzzy aplicadas ao controlo de um motor de
inducdo trifasico. O Matlab/Simulink foi usado para simular todo o sistema. O fuzzyTech foi usado para



projectar o controlador fuzzy e posteriormente sera usado para gerar o codigo para o microcontrolador
80C196KC da Intel.

Os resultados da simulagdo confirmam uma performance dinamica superior do controlador com ldgica
fuzzy comparativamente com o esquema mais convencional utilizado (controlador PI), nomeadamente em
termos de insensibilidade a alteracBes dos parametros do modelo.

O periodo de amostragem usado com o controlador de deslizamento - 5ms - provavelmente sera
compativel com o controlo em tempo real usando hardware standard.
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