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RESUMO

Embedded DSP-Based Compact Fuzzy System and its
Application for Induction Motor V/F Control
Este trabalho apresenta uma metodologia de implementação
de algoritmos com estratégias fuzzy para sistemas embarca-
dos em processadores digitais de sinais, cujo propósito de
aplicação consiste no controle escalar de motores de indução
trifásicos. A estratégia de controle adotada reside no ajuste
da amplitude e freqüência (V/f ) do sinal fundamental da ten-
são de alimentação do motor de indução, que foi modulado
por largura de pulso aplicado a um inversor trifásico. Para
tanto, o sistema de controle fuzzy foi integralmente embar-
cado em um processador digital de sinal empregando-se téc-
nicas de simplificação que visam à redução dos requisitos de
memória e custo computacional. O desempenho do controla-
dor foi avaliado experimentalmente sob condições de varia-
ção de torque de carga aplicado ao eixo do motor de indução
trifásico e referência de velocidade. Análises comparativas
com as técnicas de controle PI e PID foram também realiza-
das com o propósito de validação da metodologia proposta.
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tema de tempo real, processador digital de sinal.
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ABSTRACT

This paper presents a methodology for the implementation
of embedded fuzzy system algorithms to be built in digi-
tal signal processors. For the purpose of this application,
the technique was applied for induction motor scalar speed
control. The adopted control strategy is to adjust the am-
plitude and frequency (V/f ) of fundamental supply voltage
signal of induction motor, which is achieved by a three-phase
pulse width modulation inverter. The fuzzy control system
was therefore entirely embedded in DSP by applying sim-
plification techniques, which aim at computational cost and
memory requirements reduction. The controller performance
in relation to load torque and speed reference variations was
evaluated by experimental tests. A comparative analysis with
conventional PI and PID controllers was also achieved.

KEYWORDS: fuzzy control, induction motor, real time sys-
tem, digital signal processor.

1 INTRODUÇÃO

Os Motores de Indução Trifásicos (MIT) são amplamente
empregados em diversos setores industriais. Suas princi-
pais virtudes residem na simplicidade construtiva, robustez
na operação, e baixo custo de aquisição e manutenção.

Diversas pesquisas têm sido publicadas no campo do con-
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trole vetorial e controle direto de torque, já que estes produ-
zem melhores respostas dinâmicas (Bim, 2001; Cruz e Pare-
des, 2003; Karanayil et alii, 2007; Paladugu e Chowdhury,
2007; Singh et alii, 2007; Uddin et alii, 2007; Maiti et alii,
2008; Zidani et alii, 2008). Em contrapartida, o controle es-
calar (El-Saady et alii, 1994; Tae-Chon et alii, 2001; Islam et
alii, 2005) apresenta uma estrutura mais simples, cujas prin-
cipais características consistem no seu baixo custo de im-
plementação e no erro de regime permanente reduzido. Por-
tanto, aborda-se neste artigo o controle escalar V/f constante
em virtude de sua vasta aplicação industrial, além de sua
sedimentação conceitual na literatura (Krause et alii, 1995;
Krishnan, 2001; Trzynadlowski, 2001).

A metodologia de controle PI é usualmente empregada na
estratégia de controle escalar V/f de motores de indução tri-
fásicos (Krishnan, 2001; Trzynadlowski, 2001). Entretanto,
além do projeto de um controlador convencional solicitar o
modelo matemático da planta do sistema, a dificuldade de
se identificar os parâmetros precisos de um comportamento
complexo, não-linear e variante no tempo, as quais são ine-
rentes a uma planta real, pode tornar o processo de ajuste fino
dos parâmetros dos controladores muito dispendioso (Dazhi
et alii, 2004; Callai et alii, 2007). Adicionalmente a tais
fatores, técnicas complementares como sistemas de identifi-
cação online e controle adaptativo são alternativas a serem
exploradas com o propósito de se alcançar patamares supe-
riores de eficiências, uma vez que os métodos convencionais
são altamente sensíveis às variações paramétricas inerentes
às operações de uma planta real e, em especial, dos motores
elétricos.

Por outro lado, as metodologias de controle fundamentadas
nos conceitos da teoria de conjuntos fuzzy apresentam habili-
dades de lidar com as não-linearidades, sendo que o desem-
penho do controle é menos afetado pela variação paramétrica
do sistema. Além disso, as técnicas fuzzy se constituem por
uma base de regras lingüísticas, a qual é composta mediante
a exploração de aspectos qualitativos e de conhecimento es-
pecialista do problema (Lee, 1990; El-Saady et alii, 1994;
Nobre e Palhares, 1997; Dos Santos Coelho et alii, 2003; Is-
lam, Haider e Bashir Uddin, 2005; Ustun e Demirtas, 2008).
Tais características dispensam a necessidade de um modelo
matemático da planta de controle, proporcionando então um
procedimento de projeto e dimensionamento do controlador
mais simples de ser implementado, mesmo quando metodo-
logias empíricas de ajuste fino de parâmetros são emprega-
das. Métodos alternativos fundamentados em sistemas inteli-
gentes, tais como redes neurais artificiais, algoritmos genéti-
cos e sistemas híbridos, os quais são também caracterizados
pela habilidade de tratar tais problemas, têm também pro-
porcionado resultados promissores (Bim, 2001; Deng e Tu,
2006; Goedtel et alii, 2006; Oh et alii, 2006; Goedtel et alii,
2007).

Diversas abordagens têm sido propostas recentemente no
campo da aplicação de técnicas fuzzy em controle de moto-
res de indução trifásicos. Entretanto, uma parcela conside-
rável de trabalhos publicados, que fornecem resultados ex-
perimentais (El-Saady et alii, 1994; Islam, Haider e Bashir
Uddin, 2005; Chun-Jung e Tien-Chi, 2007; Ustun e Demir-
tas, 2008), realizam a execução do processo de inferência
fuzzy em computadores pessoais (PC). Em Ustun e Dermitas
(2008), embora ambos o sistema de controle convencional
PI e o sinal PWM que aciona o inversor sejam embarcados
em um dsPIC da Microchip, o sistema fuzzy responsável pelo
ajuste dos ganhos do controlador foi desenvolvido em uma
plataforma PC.

De forma adversa ao desenvolvimento em plataforma PC,
o hardware envolvido em sistemas embarcados usualmente
apresenta um baixo poder computacional em termos de pro-
cessamento e espaço de memória, visto que o propósito des-
tes consiste justamente em realizar uma determinada tarefa
em tempo real, utilizando-se para tanto de dispositivos de
baixo custo. Por conseguinte, diferentes técnicas devem ser
empregadas com o intuito de embarcar o mesmo sistema im-
plementado na plataforma PC em um hardware de desempe-
nho e recursos limitados. Adicionalmente, o sistema ainda
dependerá dos requisitos de tempo real da aplicação e das
características do hardware envolvido.

Geralmente, um sistema embarcado pode ser constituído em
um microcontrolador, Processador Digital de Sinal (Digital
Signal Processor - DSP), ou hardware reconfigurável (Field
Programmable Gate Array - FPGA), conforme (Baturone et
alii, 2008). Um circuito integrado dedicado a uma aplicação
particular também pode ser empregado, conforme o trabalho
proposto em Cao et alii (2006), cujo processamento fora rea-
lizado por um chip dedicado ao processo de inferência fuzzy.

Em Uddin e Hao (2007) um controlador neuro-fuzzy auto-
ajustável foi integralmente desenvolvido em um DSP. Con-
tudo, o algoritmo foi implementado utilizando a ferramenta
computacional Matlab/Simulinkr, juntamente com o tool-
box real-time, enquanto que a codificação do programa para
o DSP foi gerado automaticamente por meio do software
Control-desk, desprovendo de técnicas de otimização de có-
digos. Outro sistema fuzzy totalmente embarcado foi apli-
cado em Deng e Tu (2006) visando ajustar os parâmetros de
um controlador PI de um Controle Direto de Torque (DTC)
de motores de indução. Em Seul e Sung-su (2007) foi apre-
sentada uma solução em hardware para uma Rede Neural Ar-
tificial (RNA) embarcada com um controlador Proporcional-
Integral-Derivativo (PID). Em tal trabalho, os autores com-
binaram o DSP com FPGA com o propósito de distribuir as
tarefas do algoritmo de controle.

Assim sendo, este trabalho propõe um método alternativo
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para simplificação de um algoritmo de inferência fuzzy para
ser embarcado em hardwares dedicados, cujo espaço de me-
mória e recursos computacionais são limitados quando com-
parados a uma plataforma PC.

O método proposto explora as características simétricas das
funções de pertinência com o intuito de armazenar sua par-
cela mínima em um vetor discreto. Desta forma, a partir de
um simples e rápido cálculo de indexação, a função de per-
tinência inteira, contendo todos os seus termos lingüísticos,
pode ser restaurada. Tal procedimento reduz significativa-
mente o espaço de memória exigido para alocação das fun-
ções de pertinência. A metodologia proposta foi empregada
para embarcar um algoritmo fuzzy para o controle em tempo
real de velocidade de motores de indução trifásicos a partir
da abordagem de manutenção da relação V/f constante (Su-
etake, 2007).

De forma complementar, o artigo também discute a análise
de desempenho do sistema de controle fuzzy em relação à
variação de torque de carga aplicado ao eixo do MIT e à
referência de velocidade. Análises comparativas de desem-
penho dinâmico entre controladores PI e PID convencionais
são tratadas com o propósito de validar o controlador fuzzy
compacto. Cabe salientar que a avaliação de performance foi
realizada com base nos resultados experimentais.

O algoritmo de controle fuzzy foi implementado no DSP
TMS320F2812 da Texas Instruments. O dispositivo foi res-
ponsável por mensurar a velocidade angular do eixo do MIT
por intermédio de um encoder óptico, executar o algoritmo
de controle fuzzy e, finalmente, gerar os sinais PWM se-
noidais para o acionamento dos seis Insulated-Gate Bipolar
Transistors (IGBTs) de um inversor trifásico.

A organização do presente artigo está estruturada como se
segue. Na Seção 2, são apresentados os aspectos da estru-
tura do sistema de controle fuzzy, assim como os principais
elementos da bancada de ensaios experimentais. Na Seção 3,
descreve-se o sistema fuzzy compacto voltado às aplicações
para sistemas embarcados. Na Seção 4, são discutidos os re-
sultados experimentais relativos ao desempenho do contro-
lador fuzzy de velocidade, sendo que análises comparativas
com controladores PI e PID convencionais são também apre-
sentadas. Finalmente, na Seção 5, as principais conclusões
do trabalho são apresentadas.

2 ESTRUTURA DO SISTEMA DE CON-
TROLE V/F FUZZY DE VELOCIDADE

A metodologia proposta empregada para o controle de velo-
cidade do MIT consistiu em manter a relação V/f constante,
cujo objetivo reside na manutenção do fluxo no entreferro, o
que garante a operação adequada da máquina. Caso a tensão
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Figura 1: Diagrama de blocos do sistema de controle V/f
fuzzy de velocidade.

de alimentação do MIT seja alterada sem o devido ajuste de
freqüência, ou vice-versa, a máquina pode operar na região
de saturação de fluxo ou com o campo enfraquecido. O dia-
grama de blocos ilustrado na Figura 1 representa o esquema
do sistema de controle fuzzy proposto.

Os pulsos gerados pelo encoder óptico incremental foram
fornecidos aos canais do DSP TMS320F2812, o qual calcula
a velocidade angular mediante a aferição da freqüência dos
pulsos de entrada. O sinal de velocidade do MIT foi com-
parado com a velocidade de referência ωRef , fornecendo ao
bloco do controlador fuzzy as varáveis de entrada, ou seja,
o sinal de erro wer(k) e a variação de erro de velocidade
dωer(k) , sendo esta determinada por meio da diferença en-
tre a amostra atual e aquela anterior.

O algoritmo do sistema fuzzy processa as entradas de acordo
com sua base de regras lingüísticas, produzindo-se em sua
saída a variação de freqüência df(k) fundamental do sinal
PWM senoidal. Em seqüência, tal sinal é adicionado ao valor
da freqüência anterior f(k − 1) , resultando-se na freqüên-
cia fundamental atual. A lógica de geração de sinais com
modulação PWM senoidais, cuja freqüência fundamental é
proporcional à sua amplitude tal que se mantenha a relação
V/f constante, foi codificada no DSP de maneira que os seis
IGBTs do inversor trifásico sejam acionados. O sistema fuzzy
embarcado foi desenvolvido levando-se em consideração a
redução de memória e a otimização de código para um DSP
de ponto fixo.

A estrutura do laboratório de pesquisa, ilustrada na Figura 2,
consistiu de uma bancada de ensaios constituída basicamente
por um MIT, um gerador de corrente contínua (GCC), um
torquímetro e um encoder óptico incremental com resolução
de 2000 pulsos por revolução.

A implementação do sistema de controle fuzzy foi desenvol-
vida no DSP de modelo TMS320F2812 (Texas Instruments),
cujas principais características residem no elevado clock de
150 MHz, 16 canais de PWM, 12 conversores A/D e canais
QEP (Quadrature Encoder Pulse) específicos para aplica-
ções de encoder, tal como a medição de velocidade.

O gerador CC de 2 kW (Varimot) foi responsável pela im-
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Figura 2: Estrutura da bancada de ensaios experimentais.

posição de carga no eixo do MIT, a qual pôde ser controlada
mediante o ajuste do autotransformador conectado à fonte de
alimentação do enrolamento de campo.

O MIT empregado neste trabalho consistiu no motor da
WEG, linha Standard do tipo N de 4 pólos, 1 cv, 60Hz,
220/380V e conjugado nominal de 4,1 Nm. O acionamento
do MIT foi realizado por inversor trifásico da Semikron (mo-
delo SKS/26F/B6U+B6CI+E1CIF*2/10V6). A freqüência
de chaveamento foi ajustada para 10 kHz.

Embora o DSP utilizado (TMS320F2812) tenha um consi-
derável espaço de memória FLASH de 128 KB, o método
proposto procurou minimizar tanto o esforço computacional
como a exigência de memória, que é requerida na alocação
do código visando propósitos de aplicações em microcontro-
ladores de baixo custo.

Na unidade QEP os pulsos do encoder óptico foram contados
e armazenados em seu contador interno, a partir do qual a
velocidade foi determinada conforme a seguinte expressão:

ωk =

(

xk − xk−1

∆t

)

·

(

1

4 · R

)

· 60 (rpm) (1)

em que ωk é a velocidade angular em rpm (revolução por
minuto), xk é o valor do contador de pulsos no instante k , ∆t
é o intervalo de tempo fixo pré-definido pelo projetista e R é
a resolução do enconder (2000 pulsos por revolução), o qual
foi multiplicado por 4 em virtude da propriedade da unidade
QEP do DSP. Neste estudo, o valor de ∆t foi definido como
20 ms, considerando-se a dinâmica de velocidade do motor.
Portanto, a ação de controle do sistema fuzzy foi realizado a
cada intervalo de 20 ms.

A geração dos sinais PWM, responsáveis pelo acionamento
dos IGBTs do inversor trifásico da Semikron, foi realizado
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Figura 3: Geração de sinais PWM.

mediante a configuração de alguns registradores contidos no
periférico da unidade Event Manager do DSP, conforme a
Figura 3.

Uma portadora triangular foi definida por meio de um timer,
cujo contador T1CNT é incrementado com base na freqüên-
cia de um oscilador interno. O contador é reinicializado no
instante que seu valor atinge àquele do registrador T1PR, o
qual define a freqüência da portadora. O ciclo de trabalho
do sinal PWM foi determinado a partir do valor contido no
registrador CMPR. Enquanto o valor de T1CNT for menor
que de CMPR, a saída apresentará nível alto.

A técnica adotada para desenvolver a modulação PWM se-
noidal consistiu em aproveitar o sinal de interrupção, gerado
no instante que T1CNT se iguala a CMPR para executar a
rotina de alteração do valor de CMPR para aquele proporci-
onal à amplitude da senóide no próximo período, conforme
ilustra a Figura 3. A senóide de referência foi armazenada na
estrutura de lookup table no espaço de memória do DSP. Em
virtude de sua freqüência e amplitude serem proporcionais à
amplitude e freqüência fundamental da tensão de alimenta-
ção do motor, a relação V/f pôde ser adquirida mediante o
controle desta variável (amplitude e freqüência da senóide de
referência).

3 O SISTEMA FUZZY EMBARCADO

O sistema fuzzy embarcado proposto neste artigo foi desen-
volvido considerando-se a redução de exigência de memória
e de esforço computacional visando aplicações de tempo real
e de baixo custo. Entretanto, tais variáveis freqüentemente
são inversamente relacionadas.

Para aplicações de tempo real em hardware que exigem o mí-
nimo custo computacional, uma possível solução seria arma-
zenar no espaço de memória uma matriz de relação entrada-
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saída na estrutura de lookup table. Desta forma, não haveria
necessidade de se efetuar nenhuma computação envolvida no
sistema de inferência fuzzy, uma vez que tal processo é rea-
lizado por meio de uma simples indexação de tabela. En-
tretanto, este método demandaria um elevado espaço de me-
mória à medida que se exige precisão na saída, o que pode
proporcionar um aumento significativo do custo envolvido
no projeto.

Por outro lado, em aplicações nas quais se desejam a mínima
exigência de memória, o processo de inferência fuzzy pode
ser realizado integralmente de forma online, evitando-se o ar-
mazenamento das funções de pertinência em memória. Con-
tudo, o custo computacional tornaria elevado, deteriorando-
se o desempenho de tempo real.

Conseqüentemente, em diversas aplicações, recomenda-se
que os requisitos de memória e de esforço computacional se-
jam equilibrados a fim de visar uma estrutura que satisfaça os
requisitos envolvidos com o custo de projeto e com o desem-
penho em tempo real frente a uma determinada aplicação.

Para o projeto de um sistema embarcado de inferência
fuzzy compacto para o controle de motores de indução
consideraram-se funções de pertinências triangulares simé-
tricas, conforme ilustradas na Figura 4.

Todas as variáveis lingüísticas do sistema de controle fuzzy
(erro de velocidade, variação do erro e variação de freqüên-
cia) foram enquadradas em um universo de discurso comum
com valores entre [−1, 1]. Conseqüentemente, por meio de
um único conjunto de funções de pertinência, foi possível
mapear simultaneamente as três variáveis do sistema fuzzy.

Os termos lingüísticos são descritos como se segue: “NG”
é “Negativo e Grande”, “NM” é “Negativo e Médio”, “NP”
é “Negativo e Pequeno”, “ZZ” é “Zero”, “PP” é “Positivo e
Pequeno”, “PM” é “Positivo e Médio” e, finalmente, “PG” é
“Positivo e Grande”.

O universo de discurso da variável lingüística “erro de ve-
locidade” foi ajustado para o intervalo de [−200, 200] rpm.
Na seqüência, o sinal de erro de velocidade foi dividido por
200 na etapa que antecede o processo de fuzzificação com

ZZ PP PM PGNPNMNG( )u x

x-1 1-0,75 -0,25 0 0,25 0,750,5-0,5
 

Figura 4: Funções de pertinências do sistema fuzzy.
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Figura 5: Normalização do universo de discurso.

o intuito de normalizar o intervalo para [−1, 1], conforme
ilustrado na Figura 5. De forma similar, o sinal da variável
lingüística “variação do erro de velocidade”, cujo universo de
discurso fora ajustado para o intervalo de [−150, 150] rpm,
foi dividido por 150 para enquadrá-lo ao intervalo de [−1, 1].
Por outro lado, a variável lingüística de saída “variação de
freqüência”, cujos valores de defuzzificação se enquadram
no intervalo de [−1, 1], foram multiplicados por 3 com o in-
tuito de considerar o universo de discurso de [−3, 3] Hz. Nos
casos em que o valor da variável de entrada ser (em módulo)
maior que o universo de discurso, o mesmo será saturado ao
limite inferior ou superior, ou seja, −1 ou 1.

Assim, a estratégia adotada neste trabalho procurou aprovei-
tar as tais características qualitativas e intuitivas proporcio-
nadas pelo uso da abordagem fuzzy com o intuito de mode-
lar um sistema de controle simples e rápido de forma que
o mesmo possa ser embarcado em microprocessadores de
baixo custo.

As faixas de valores definidos neste processo foram deter-
minadas por meio de análises do comportamento da planta
mediante sucessivos ensaios experimentais, possibilitando,
desta forma, a extração de informações relevantes para a mo-
delagem do sistema fuzzy.

O ganho da variável lingüística “variação do erro de velo-
cidade” foi inicialmente ajustado de acordo com a resposta
dinâmica do MIT sob condições nominais. A partir das ob-
servações realizadas nos resultados experimentais, notou-se
que o MIT partiu em aproximadamente 200 ms e atingiu a
velocidade de regime por volta de 1800 rpm, sendo o mesmo
acionado com tensão (220 V) e freqüência (60 Hz) nomi-
nais. Neste contexto, considerando que a ação de controle
foi realizada a cada 20 ms, espera-se uma variação máxima
de velocidade de 180 rpm para tensão e freqüência nominal.
Embora esta informação seja imprecisa, visto que a variação
de velocidade é dependente da carga, a mesma foi empre-
gada para a definição do valor inicial da parametrização do
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sistema fuzzy.

A variável lingüística “erro de velocidade” foi inicialmente
ajustada considerando-se os aspectos qualitativos da planta,
visto que o processo do ajuste de seu ganho é intuitivo. Por
exemplo, o ganho de 200 rpm ou 300 rpm em seu universo
de discurso forneceria um intervalo de [−50, 50] rpm ou
[−75, 75] rpm para o termo lingüístico “ZZ” (Verificar Fi-
gura 4), os quais são valores razoáveis para serem considera-
dos como “baixo erro de velocidade”.

Finalmente, a variável lingüística “variação de freqüência”
também foi ajustada levando-se em consideração seus aspec-
tos qualitativos. Quando o valor do ganho é configurado para
1 Hz, o sistema fuzzy variará a freqüência da tensão funda-
mental de alimentação para produzir a abrangência máxima
de [-0,5 Hz (-30 rpm); 0,5 Hz (30 rpm)] na velocidade me-
cânica do MIT (de 4 pólos) a cada 20 ms. Cabe salientar que
as considerações supracitadas consistem de cálculos aproxi-
mados que não consideram a dinâmica do processo e o car-
regamento da máquina. Neste aspecto, o principal objetivo
do cálculo seria quantificar os valores e definir os aspectos
qualitativos para o sistema fuzzy. Nota-se ainda que este pa-
râmetro está relacionado com a resposta dinâmica do motor
e com as oscilações de velocidade em torno da referência.
Quanto maior o valor, mais rápido será a resposta do contro-
lador; entretanto, maiores oscilações ou possíveis overshoots
tendem também a aparecer na velocidade do MIT.

Deve-se ainda ser mencionado que todas as informações ad-
quiridas no processo de ajuste dos parâmetros do controlador
fuzzy foram baseadas em aspectos qualitativos e intuitivos,
ao invés de valores precisos e quantitativos. Desta forma, a
habilidade do controlador fuzzy para lidar com informações
imprecisas simplifica o procedimento de ajuste. Mediante os
sucessivos ensaios experimentais, o ajuste fino dos parâme-
tros iniciais do controlador fuzzy foram realizados visando à
obtenção de melhores resultados.

Considerando que o DSP TMS320F2812 é um processador
de ponto fixo, projetou-se o sistema de inferência fuzzy se
baseando apenas em variáveis de tipo inteiro de 16 e 32
bits. Neste contexto, o universo de discurso, cujo intervalo
abrange valores entre [−1, 1], foi então enquadrado ao inter-
valo entre [0, 4096] representado agora por valores de tipo
inteiro.

Portanto, a conversão de valores em ponto flutuante no in-
tervalo de [−1, 1] das funções de pertinência para o intervalo
de [0, 4096] em ponto fixo pode ser realizado conforme a se-
guinte expressão:

xinteger = 4096 · (xfloat + 1)/2 (2)

em que xfloat é o valor definido no formato ponto flutuante
e xinteger é o valor convertido no formato ponto fixo, a ser

utilizado no sistema de inferência fuzzy embarcado.

A utilização de funções de pertinência triangulares e simétri-
cas para todas as variáveis lingüísticas de entrada e de saída
possibilitou o armazenamento de somente uma função rampa
linear no espaço de memória, a qual se constitui de um ve-
tor de 512 posições com valores de tipo inteiro e que va-
riam entre 0 a 1000. Tais valores foram definidos levando-se
em consideração a melhor relação de precisão/complexidade.
A partir desta função rampa linear, possibilitou-se, portanto,
a determinação de quaisquer retas paralelas ou antiparalelas
pertencentes à função de pertinência, conforme ilustrado na
Figura 6.

Para propósitos de elucidação, seja um valor arbitrário x1

pertencente ao intervalo [d, d + 511]. O valor da função de
pertinência pode ser obtido mediante o acesso do índice (ind)
do vetor discreto armazenado em memória, o qual pode ser
determinado por uma simples operação de subtração de x1

em d posições, conforme sugere a seguinte expressão:

ind = x1 − d (3)

Procedendo-se de forma similar aos passos adotados no es-
quema anterior, é possível também determinar o valor da reta
antiparalela ilustrada na Figura 7.

Para tanto, seja um valor x1 pertencente ao intervalo [d, d +
511] . O cálculo do índice do vetor discreto, que retorna o
valor equivalente ao de pertinência da reta antiparalela des-
locada, pode ser efetuado como segue:

ind = (d + 511) − x1 (4)

Estendendo este raciocínio, torna-se então possível a obten-
ção do grau de pertinência de qualquer variável lingüística,
conforme a ilustração da Figura 8. Nota-se que todas as re-
tas podem ser representadas por um único vetor discretizado,
mediante um simples cálculo de readequação de índice de-
notado pelas expressões (3) e (4).

Em relação à Figura 8, observa-se que os termos lingüísticos

511 d d+511ind 1x

( )u x

1000

x

Vetor Armazenado em Memória

Reta Deslocada

( )1u x

 

Figura 6: Determinação da reta paralela ao vetor discreto
armazenado em memória.
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Figura 7: Determinação da reta antiparalela ao vetor discreto
armazenado em memória.
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Figura 8: Determinação das retas ativas dos conjuntos fuzzy.

“NG” e “PG” consistem de funções trapezoidais. Em virtude
de a base superior ser uma constante e igual a 1000, basta-se
aplicar o seguinte teste de condição: “se x1 for menor que
512 ou maior que 3584, então u(x1) = 1000 “.

Nota-se que as computações envolvidas na readequação de
índices descritas em (3) e (4) consistem de simples instru-
ções de adição e subtração, os quais podem ser facilmente
realizados por microprocessadores.

As regras fuzzy podem ser implementadas com base no co-
nhecimento especialista do processo, as quais são tratadas de
forma lingüística na estrutura “se-então”. Em decorrência a
este fato, dispensa-se de conhecimentos detalhados, precisos
e até mesmo do modelo matemático representativo da planta
de controle. As regras compostas neste trabalho foram ba-
seadas nos estudos conduzidos em Lee (1990) e El-Saady et
alii (1994), cujas primeiras três regras fuzzy são representa-
das como segue:

Se (erro é NG) e (variação do erro é NG)
Então (variação da freqüência é NG)

Se (erro é NM) e (variação do erro é NG)
Então (variação da freqüência é NG)

Se (erro é PM) e (variação do erro é NG)
Então (variação da freqüência é NP)

(...)

A base de conhecimento de todas as regras aplicadas é des-
crita pela Tabela 1.

Tabela 1: Base de regras do sistema de controle fuzzy.

Erro de Velocidade
NG NM NP ZZ PP PM PG

V
ar

ia
çã

o
do

er
ro

NG NG NG NG NM NM NP ZZ

NM NG NM NM NP NP ZZ PP

NP NM NM NP NP ZZ PP PP

ZZ NM NP NP ZZ PP PP PM

PP NP NP ZZ PP PP PM PM

PM NP ZZ PP PP PM PM PG

PG ZZ PP PM PM PG PG PG

NPNMNG NM NP NMNG

NPNMNG NM NP NMNG

Mínimo

Mínimo

Termo 
Ativo Região Ativa

R
eg

ra
 1

R
eg

ra
 2

Erro de Velocidade Var iação do Erro Var iação de Freqüência

u

erω erdω

( )
1R eru ω

( )
1R eru dω

df

erω

erω
erdω

u

erdω df

( )
2R eru ω

( )
2R eru dω

Termo 
Ativo

Termo 
Ativo

Termo 
Ativo

Região 
Ativa

0 20481024 1536512

0 20481024 1536512

1024 1536 2048512

1024 1536 2048512

0 1024 1536512

0 1024 1536512

 

Figura 9: Implicação de Mamdani para duas regras ativas.

O operador de implicação de Mamdani, representado pela Fi-
gura 9, foi escolhido devido à sua maior simplicidade com-
putacional. Neste exemplo genérico, ilustram-se as duas re-
gras ativadas pelos valores de erro (ωer) e variação do erro de
velocidade (dωer). Para a “Regra 1”, os termos lingüísticos
ativados por ωer e dωer são “NG” e “NP”, respectivamente.
Aos valores de ωer e dωer estão associados os seus graus
de pertinência uR1

(ωer) e uR1
(dωer) . No processo de im-

plicação de Mamdani, basta-se efetuar o mínimo entre tais
valores e realizar o corte no respectivo termo lingüístico de
saída associado à “Regra 1” (“NG”), resultando-se na região
ativa destacada na Figura 9.

Em virtude da variação de erro (dωer) ativar dois termos
lingüísticos, tem-se então duas regras ativadas. A “Regra 2”
consiste nos termos lingüísticos “NG” e “NM” para ωer e
dωer, respectivamente. Pelo mesmo processo descrito no pa-
rágrafo anterior, a região ativa (“NM”) para a “Regra 2” é
ilustrada em destaque pela Figura 9.

Após determinar as regiões ativas de todas as regras ativadas
pelas variáveis de entrada ωer e dωer, efetuou-se o processo
de agregação que consiste na união de todas as contribui-
ções individuais de cada regra ativa, conforme ilustrado na
Figura 10.
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Figura 10: Agregação e defuzzificação.

Portanto, o valor de saída (∆f ), o qual representa a variação
da freqüência fundamental da tensão de alimentação do MIT,
pode ser obtido a partir da seguinte expressão:

∆f =

N
∑

k=1

u(dfk) · dfk

N
∑

k=1

u(dfk)

(5)

em que dfk representa o valor discreto de df e u(dfk) é o
grau de pertinência associado a cada dfk pertencente à região
ativada.

Na seqüência, a variação de freqüência foi convertida do for-
mato de ponto fixo para aquele de ponto flutuante mediante
a seguinte expressão:

xfloat =
2 · xinteger

4096
− 1 (6)

A técnica aqui proposta para a simplificação do sistema fuzzy
embarcado é conveniente para todas aquelas aplicações que
não exijam funções de pertinências assimétricas. Comple-
mentarmente, o método pode ser generalizado para funções
de pertinências Gaussianas sem nenhum custo computacio-
nal adicional, bastando-se apenas o armazenamento da me-
tade de sua curva em um vetor discretizado em memória.
Nota-se que tal característica torna a técnica vantajosa em
virtude das funções Gaussianas requererem muito mais ins-
truções para serem processadas que as funções lineares, de-
vido à presença de funções exponenciais.

Outra vantagem do método proposto reside na capacidade
de expandir o número de termos lingüísticos de cada variá-
vel, visto que todas as funções de pertinências são calculadas
por indexação a partir de um único vetor alocado. A única
exigência adicional de memória consiste apenas na codifica-
ção para identificar quais termos estarão ativos pela linha x1

(Figura 8), a qual é insignificante comparando-se com a es-
trutura fuzzy restante, visto que as mesmas são dotadas por
estruturas lógicas de programação simples do tipo “if-then-
else”.

Por outro lado, uma quantidade adicional de memória será
requerida para o armazenamento da tabela de regras, visto

que esta aumenta em concordância com o número de termos
lingüísticos. Entretanto, esta propriedade é inerente a qual-
quer sistema fuzzy, a menos que regras desnecessárias sejam
descartadas.

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Embora a estratégia de acionamento com modulação PWM
senoidal na tensão propõe o fornecimento de correntes senoi-
dais com freqüência e amplitude fundamental controladas,
a tensão eficaz (RMS) aplicada é reduzida em aproximada-
mente 86,3% do valor nominal. A informação supracitada foi
comprovada experimentalmente, na qual foi observada que
a tensão eficaz se reduziu a cerca de 190 Vrms em 60 Hz
quando o inversor fora alimentada com 220 Vrms de tensão
de linha, o qual fornecera 310 Vdc no barramento CC junto
ao filtro capacitivo. Neste contexto, procurou-se ajustar a
relação V/f para regiões de operação do motor de indução
limitada de 20% a 90% da velocidade nominal.

A performance do sistema de controle fuzzy proposto foi en-
tão avaliada mediante os seguintes experimentos: i) resposta
ao degrau de referência, ii) resposta à rampa de referência e,
finalmente, iii) resposta ao degrau de torque aplicado ao eixo
do motor de indução. Análises comparativas entre controla-
dores PI e PID também fizeram parte do estudo apresentado
neste artigo.

Os controladores convencionais PI e PID discretos foram im-
plementados no DSP de acordo com as seguintes expressões:

f(k)− f(k− 1) = q0ωer(k)+ q1ωer(k− 1)+ q2ωer(k− 2)
(7)

q0 = Kp

(

1 +
TD

T0

)

(8)

q1 = −Kp

(

1 + 2
TD

T0

−

T0

TI

)

(9)

q2 = Kp

TD

T0

(10)

em que Kp é o ganho proporcional, TI é a constante de in-
tegração, TD é a constante de tempo derivativa, e T0 é o pe-
ríodo de amostragem (20 ms). O controlador PI foi ajustado
para Kp = 0, 001, TI = 0, 002 e TD = 0; enquanto que
os parâmetros do PID foram configurados para Kp = 0, 020,
TI = 0, 031 e TD = 0, 001. Considerando-se que a dinâmica
mecânica do motor predomina sobre as influências elétricas,
a equação que descreve o comportamento mecânico foi le-
vada em consideração nos procedimentos de sintonia do PI
e PID, os quais foram realizados pelo método de root locus
empregando-se a ferramenta computacional Matlabr. Em
seguida, o ajuste fino dos parâmetros foi executado por meio
do comportamento observado durante os resultados experi-
mentais.
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Figura 11: Resposta do controlador fuzzy frente aos degraus
de referência de velocidade.

4.1 Resposta ao Degrau de Referência

Neste ensaio experimental, partiu-se o motor de indução com
a referência de velocidade de 900 rpm, a qual foi alterada ins-
tantaneamente para 1600 rpm em 1,5 segundos. Visando a
análise do desempenho do controlador fuzzy frente ao degrau
de descida, a referência foi novamente reduzida para 900 rpm
em 3 segundos. O torque de carga aplicado no eixo do motor
de indução varia de aproximadamente 2,3 Nm à velocidade
de 900 rpm para 4,0 Nm à velocidade 1600 rpm. Tais varia-
ções ocorrem em virtude do torque resistente produzido pelo
gerador CC ser linear com a velocidade.

A resposta do controlador fuzzy frente ao degrau de subida e
degrau de descida do valor da referência é ilustrada na Figura
11. A velocidade do motor de indução foi adquirida a cada
intervalo de 20 ms. O erro encontrado entre a velocidade
do MIT e a referência de velocidade é detalhado na Figura
12. As linhas horizontais se referem aos centros dos termos
lingüísticos, as quais representam os valores máximos relati-
vos às funções de pertinência triangulares e trapezoidais. A
primeira e a última linha horizontal se referem aos limites do
universo de discurso.

A Figura 13 apresenta em detalhes as oscilações de erro de
velocidade proporcionado pelo sistema de controle fuzzy pro-
posto. Notam-se amplitudes inferiores a 10 rpm (pico-a-
pico) tanto no degrau de subida como no degrau de descida
da referência.

A freqüência de alimentação do MIT é ilustrada na Figura
14. Observa-se que há um incremento repentino no valor
da freqüência no instante do degrau de subida e de descida
frente à referência de velocidade.
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Figura 12: Erro de velocidade do controlador fuzzy para os
ensaios de degraus de subida e de descida.
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Figura 13: Erro de velocidade do controlador fuzzy para os
ensaios de degraus de subida e de descida (detalhes).

No sentido de proporcionar uma resposta dinâmica mais rá-
pida, a freqüência de acionamento foi ajustada para o valor
de referência (traduzido de rpm para Hz) enquanto o erro for
maior que o universo de discurso. Neste contexto, o sistema
de controle fuzzy foi responsável apenas pelo ajuste fino do
erro. A mesma técnica foi empregada para os controladores
PI e PID, os quais serão avaliados nas seções seguintes.

4.2 Resposta à Rampa de Referência

Neste experimento, partiu-se o MIT com uma referência de
velocidade de 900 rpm, aumentando-a linearmente à 1600
rpm em 1,5 segundos. Na seqüência, a mesma foi diminuída
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Figura 14: Freqüência da tensão PWM fundamental de ali-
mentação.
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Figura 15: Resposta do controlador fuzzy frente às rampas
de referência de velocidade.

para 900 rpm em 3 segundos. O torque de carga aplicado
ao eixo do motor de indução variou linearmente de 2,3 Nm
em 900 rpm à 4,0 Nm em 1600 rpm. A Figura 15 ilustra
o desempenho do controlador fuzzy com relação à rampa de
referência.

O erro entre a velocidade no eixo do MIT e a sua referência
é detalhado na Figura 16. Observa-se que o erro correspon-
dente durante todo o ensaio foi de aproximadamente 20 rpm.

Na Figura 17 ilustra-se a freqüência de alimentação do MIT
neste experimento.
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Figura 16: Erro de velocidade do controlador fuzzy para os
ensaios de rampa de subida e de descida.
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Figura 17: Freqüência da tensão PWM fundamental de ali-
mentação.

4.3 Resposta aos Degraus de Torque

O experimento para a avaliação do sistema de controle fuzzy
foi agora realizado partindo-se o MIT com a referência de
velocidade de 1600 rpm e, após alguns segundos, aplicou-se
manualmente um torque de carga de 0,5 Nm à 4,5 Nm por
meio do ajuste do auto-transformador conectado na fonte de
alimentação do enrolamento de campo. A Figura 18 ilustra o
torque de carga aplicado no eixo do MIT ao longo do ensaio
experimental.

A resposta do controlador fuzzy em relação a este torque de
carga aplicado ao eixo do motor é apresentada na Figura 19.
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Figura 18: Torque de carga aplicado ao eixo do MIT.
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Figura 19: Resposta do controlador fuzzy frente ao degrau
de torque de carga.

Cabe-se salientar que a tendência do MIT foi reduzir a ve-
locidade no instante em que o torque de carga fora aplicado.
Entretanto, o sistema fuzzy embarcado foi capaz de corrigir
o erro de velocidade mediante o incremento na freqüência
da tensão fundamental de acionamento. O gráfico que deta-
lha o desempenho da ação de correção do controlador fuzzy
é ilustrado na Figura 20. Observa-se que, durante todo o en-
saio experimental, o erro de velocidade apresentou valores
em módulo menores que 10 rpm.

A Figura 21 ilustra a freqüência da componente fundamental
da tensão de alimentação do MIT.
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Figura 20: Erro de velocidade do controlador fuzzy para o
ensaio de degrau de torque de carga.
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Figura 21: Freqüência da tensão PWM fundamental de ali-
mentação.

4.4 Análise Comparativa com Controles
Convencionais PI e PID

Nesta seção serão apresentados os resultados de análises
comparativas entre o desempenho do sistema de controle
fuzzy proposto e os controladores convencionais PI e PID a
fim de efetuar uma validação da técnica. Para tanto, expe-
rimentos que constituem de variações de degrau e rampa de
referência de velocidade, assim como da inserção de degrau
de torque de carga, foram realizados visando análises de per-
formance do método proposto.

A Figura 22 ilustra a resposta de velocidade de cada contro-
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Figura 22: Respostas dos controladores fuzzy, PI e PID
frente aos degraus de referência de velocidade.

lador. De acordo com os resultados, o controlador fuzzy e o
controlador PID eliminaram o overshoot e o ripple de veloci-
dade com relação àquela resposta produzida pelo controlador
PI.

Cabe-se também mencionar que quando o ganho do con-
trolador PI fora ajustado para uma melhor performance em
ensaios de degraus de subida e descida (procurando-se res-
postas mais rápidas com menores overshoots), o desempe-
nho em ensaios de rampa de referência se tornou deterio-
rado, apresentando-se maiores desvios. Neste contexto, os
parâmetros do controlador PI foram ajustados empiricamente
de maneira que a performance pudesse apresentar resultados
com baixo erro para ambos os experimentos. O torque de
carga aplicado no eixo do MIT varia entre aproximadamente
2,3 Nm (quando a velocidade é 900 rpm) e 4,0 Nm (a 1600
rpm).

O desempenho dos controladores fuzzy, PI e PID com relação
ao ensaio de rampa de referência são ilustrados na Figura 23.

Nota-se que os resultados experimentais de todos os contro-
ladores refletem graficamente desempenhos dinâmicos bem
similares. Neste sentido, com o intuito de avaliar a perfor-
mance com valores precisos, o erro relativo médio (Erro) e o
desvio padrão (STD) com relação à velocidade de referência
foi portanto calculado, conforme destacado na Tabela 2.

Os resultados experimentais ilustrados na Figura 24 foram
realizados partindo-se o MIT à referência de velocidade de
1400 rpm e, em seguida, aplicou-se um torque de carga de 0,5
Nm à 4,5 Nm. A Figura 25 ilustra em detalhes as respostas
dos controladores fuzzy, PI e PID.
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Figura 23: Respostas dos controladores fuzzy, PI e PID
frente às rampas de referência de velocidade.

Tabela 2: Tabela de resultados comparativos entre os desem-
penhos dos controladores fuzzy, PI e PID.

Referência Degrau Referência Rampa
Erro (%) STD (%) Erro (%) STD (%)

PI 4,18 13,6 3,45 9,72
PID 3,90 13,0 3,00 10,1
fuzzy 4,07 13,2 2,76 9,82

Ressalta-se, no entanto, que a variação do torque de carga
aplicado no eixo do MIT foi realizada de maneira manual,
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Figura 24: Respostas dos controladores fuzzy, PI e PID
frente ao degrau de torque de carga.
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Figura 25: Respostas dos controladores fuzzy, PI e PID
frente ao degrau de torque de carga (detalhes).

por meio da variação da tensão do retificador monofásico
conectado ao enrolamento de campo do gerador CC. Neste
contexto, não foi possível aplicar perfis de degrau de carga
exatamente iguais (mesmo instante de aplicação, magnitude
e taxa de variação) para cada experimento. Conseqüente-
mente, a análise comparativa com valores precisos deixou de
ser realizada, pois os mesmos poderiam estar expressando
essas nuanças ocasionadas pela aplicação manual de carga.
Entretanto, graficamente, foi possível observar que todos os
controladores foram capazes de corrigir o erro de velocidade
decorrente da variação de torque de carga.

5 CONCLUSÃO

Os resultados experimentais relativos ao desempenho do
sistema de controle fuzzy de velocidade foram considera-
dos satisfatórios, os quais apresentaram robustez na varia-
ção de carga e acompanhamento às referências de veloci-
dades impostas no conjunto de experimento deste trabalho.
Considera-se para tanto as aplicações direcionadas ao escopo
da metodologia de controle V/f com acionamento PWM se-
noidal, na qual não se exige uma elevada resposta dinâmica
e precisa. Entretanto, ressalta-se que em função das diferen-
tes condições de operações, característica da carga acoplada
ao eixo, dinâmica do motor e tipos de motores, o reajuste dos
parâmetros do controlador fuzzy, incluindo o formato e quan-
tidade de funções de pertinências, pode ser necessário para
garantir o desempenho desejado. Portanto, a técnica pro-
posta consiste de um método alternativo, de propósito gené-
rico, para embarcar um sistema de inferência fuzzy em hard-
ware, cujo poder de processamento e de espaço de memória
são limitados quando comparados com uma plataforma PC.

A análise comparativa com o controlador PI convencional
demonstrou que o método fuzzy proposto proporcionou me-
lhores resultados no quesito da supressão de overshoots e
ripples de velocidade. Por outro lado, comparando-se com
o controlador PID, nota-se que o sistema fuzzy apresentou
comportamento bem similar.

Finalmente, o sistema de inferência fuzzy embarcado
constituiu-se de uma arquitetura compacta que exige um es-
paço reduzido de memória (aproximadamente 6 KB × 16),
sem que o custo computacional adicional interfira nos resul-
tados práticos. Adicionalmente, a mesma metodologia pode
ser empregada para funções de pertinência Gaussianas simé-
tricas, exigindo-se esforço computacional semelhante, sendo
ideal para aplicações com superfície de decisão fuzzy mais
suaves. Além disso, uma vez que o método proposto deter-
mina as funções de pertinência por indexação, possibilita-se
portanto a implementação de uma maior quantidade de ter-
mos lingüísticos.

APÊNDICE

O hardware utilizado neste trabalho pode ser também usado
em diversas outras aplicações práticas. Relatam-se neste
breve apêndice algumas notas de cunho experimental a fim
contribuir em seus procedimentos de implementação.

Em suma, a documentação técnica da Texas Instruments é
bem abrangente e apresenta uma grande diversidade de ap-
plications notes. Entretanto, para realizar a programação
em linguagem C, algumas bibliotecas de definições de ca-
beçalhos são essenciais. Neste contexto, recomendam-se as
seguintes documentações técnicas: SPRC097, SPRS174N,
SPRU065, SPRU078 e SPRU509C, as quais podem ser di-
retamente obtidas a partir da página da Texas Instruments
(http://www.ti.com/). Adicionalmente, em Suetake (2007),
apresentam-se os detalhes e os códigos fontes da programa-
ção embarcada para o DSP TMS320F2812.

Outra documentação relevante é a SPRC087, que fornece as
bibliotecas de funções (IQmath) para manipulação de ponto
flutuante voltada aos processadores de ponto fixo. Como não
se utiliza codificação binária definida pelo padrão IEEE, as
operações básicas de ponto fixo são suficientemente capazes
de trabalhar no formato de ponto flutuante IQ, melhorando o
desempenho do processador.
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