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Resumo 

Este trabalho tem como objetivo realizar comparações de desempenho de malhas de 

controle associadas a um processo não-linear, onde serão realizados três tipos de 

controladores: linear discreto; fuzzy; aproximado (rough).  

Como processo é utilizado uma planta de nível em escala reduzida, e através de 

ensaios práticos são obtidos dados reais do sistema, possibilitando a obtenção de modelos 

matemáticos associados: linear e não-linear.  

São consideradas malhas de controle com a tarefa de compensar o processo em 

questão, e a partir de determinadas especificações são estabelecidas leis de controle com esta 

finalidade. As funções de controle estabelecidas estão relacionadas com os três tipos de 

controladores citados no primeiro parágrafo. Para efeito de comparação de desempenho das 

compensações consideradas, são realizadas simulações computacionais com os modelos 

obtidos e também ensaios práticos em laboratório.  

Na realização dos experimentos práticos, utilizou-se uma bancada em laboratório 

contendo a planta de nível em escala reduzida e um sistema de aquisição de dados acoplado a 

um computador, realizando a coleta e processamento de dados dos ensaios em tempo real. 

Nas respostas obtidas (simulações computacionais e ensaios de laboratório), 

considerou-se os valores de máxima sobreelevação (overshoot), tempo de acomodação 

(settling time) e o tempo de processamento dos algoritmos envolvidos como indicadores de 

desempenho. 

 

Palavras chave: Malhas de controle, sistemas não-lineares, controladores discretos, fuzzy e 

aproximados, respostas dinâmicas, tempo de processamento. 
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Abstract 

This work aims to conduct control loop performance comparisons associated with a 

nonlinear process, which will be tested three types of controllers: discrete linear; fuzzy; and 

rough. 

A level system in reduced-scale is used as process, and through practical tests 

mathematical models (linear and nonlinear) are obtained from the real data of the system. 

Control loops are considered with the task of compensating the process in question, 

and from certain specifications control laws were established for this purpose. The designated 

control functions are related to the three types of controllers mentioned in the first paragraph. 

In order to make comparisons of performance in the compensations considered, 

computational simulations with the models obtained and practical tests in laboratory are 

performed. In carrying out practical experiments was used a laboratory bench containing the 

small-scale level process and a data acquisition system coupled to a computer, whose task 

was to collect the test data and to process real-time control algorithms associated. In the 

responses (computer simulations and practical tests) were considered the maximum values  

(overshoot), the settling time and the processing time of the algorithms involved as 

performance indicators. 

 

Key-words: control loops, nonlinear systems, discrete, fuzzy and rough controllers, dynamic 

responses, processing time. 
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1 Introdução 

Esta dissertação tem como objetivo realizar comparações de desempenho de malhas de 

controle associadas a um processo não-linear, onde serão utilizados três tipos de controladores 

(um com característica de atuação linear e dois com atuações não-lineares). 

Entre as abordagens utilizadas para se controlar sistemas que apresentam 

comportamentos não-lineares, pode-se citar as técnicas de linearização por realimentação, 

sistemas de controle de modos deslizantes, e controladores adaptativos (SLOTINE E LI, 

1991), entre outras. 

Quando não se dispõem de modelos dos processos a serem controlados com exatidões 

adequadas, aplicações de abordagens que empregam técnicas de inteligência artificial 

constituem alternativas que apresentam bons resultados em aplicações práticas (GUPTA E 

SINHA, 1996), com metodologias baseadas em lógica difusa (fuzzy) ou redes neurais 

artificiais, por exemplo. 

Neste trabalho serão utilizados conceitos relacionados com conjuntos difusos ou fuzzy 

sets (ZADEH, 1965) e conjuntos aproximados ou rough sets (PAWLAK, 1982) para a 

realização de controladores específicos que são abordados no desenvolvimento desta 

dissertação. A finalidade consiste na obtenção de controladores com características adequadas 

para a compensação de processos com comportamentos não-lineares como alternativa aos 

procedimentos convencionais utilizados em sistemas de controle típicos. 

Como objeto de estudo é considerado um processo não-linear usual em algumas 

aplicações industriais, especificamente um sistema de nível. E na para realização dos 

experimentos práticos é utilizada uma bancada de laboratório contendo um processo de nível 

em escala reduzida. Um sistema de aquisição de dados acoplado a um computador constitui o 

hardware utilizado com a tarefa de realizar coletas de dados dos ensaios experimentais, bem 

como processar (em tempo real) os algoritmos de controle associados. Modelos matemáticos 

correspondentes também são assumidos em uma etapa anterior a parte experimental, cuja 

finalidade é de se projetar, analisar e simular as malhas de controle consideradas com os 

respectivos controladores adotados. 
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A estrutura do texto está organizada conforme descrito a seguir. O Capítulo 2 faz uma 

revisão bibliográfica relacionada com os assuntos pesquisados para a elaboração deste 

documento. O Capítulo 3 revisa alguns conceitos utilizados durante o desenvolvimento da 

pesquisa. No Capítulo 4 é abordada a proposta do trabalho e a metodologia utilizada. O 

Capítulo 5 apresenta os resultados obtidos por meio de simulações computacionais e 

experimentos práticos. Finalmente, espera-se que os resultados obtidos indiquem uma 

melhoria no desempenho das estruturas dos controladores considerados em relação às 

estratégias de controle convencionais. Como indicadores de desempenho são utilizados 

algumas métricas que estão descritas no texto. 

No Capítulo 6 encontram-se as considerações finais e sugestões para trabalhos futuros. 
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2 Revisão Bibliográfica 

Malhas de controle são usualmente empregadas em processos industriais diversos, 

sistemas embarcados em veículos, aeronaves e em alguns equipamentos comerciais. 

Como alternativa aos procedimentos convencionais utilizados em sistemas de controle 

típicos, este trabalho tem como objetivo realizar comparações de desempenho de malhas de 

controle associadas a um processo não-linear, onde são testados três tipos de controladores: 

um PI (proporcional - integral) linear discreto; um compensador PI fuzzy; e um controlador PI 

rough. E espera-se que os resultados obtidos com as técnicas de IA (inteligência artificial) 

promovam uma melhoria no desempenho das estruturas dos controladores considerados em 

relação a estratégias de controle convencionais. Considera-se um processo não-linear 

usualmente aplicado na área industrial, especificamente um sistema de nível.  

A representação de processos por meio de modelos matemáticos é fundamental em 

várias áreas das ciências e engenharias. Eles fornecem informações fundamentais para 

técnicas de projeto de controladores associados, otimização de controles de processos, 

detecção de falhas em sistemas de automação, etc. Como consequência, uma forte demanda 

de técnicas de modelagem e identificação de sistemas dinâmicos surgiu no meio acadêmico e 

industrial (NELLES, 2001). Um sistema não-linear é caracterizado por não se aplicar o 

princípio da superposição, ou seja, a resposta produzida pela aplicação simultânea de duas 

funções de excitação não é a soma das correspondentes respostas individuais (OGATA, 

2010). Existem modelagens adequadas para representar sistemas com características não- 

lineares (AGUIRRE, 2004; NELLES, 2001) como os modelos NARX (nonlinear 

autoregressive model with exogenous inputs ou modelo não-linear autorregressivo com 

entradas exógenas), NARMAX (nonlinear autoregressive moving average model with 

exogenous inputs ou modelo não-linear autorregressivo de média móvel com entradas 

exógenas), modelagens baseadas em redes neurais artificiais, modelos fuzzy, entre outros.  

Nas abordagens tradicionais de malhas de controle aplicadas em sistemas não-lineares, 

empregam-se procedimentos de linearização dos modelos dos processos a se controlar 

(OGATA, 2010), cuja finalidade consiste em simplificar os procedimentos de projeto e 

sintonia dos controladores associados. A aplicação de controladores com ações lineares em 
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processos com comportamentos não-lineares resulta em desempenhos adequados das malhas 

de controle correspondentes quando se considera um valor nominal de operação de um 

determinado processo. Para contextos operacionais distintos de um determinado valor 

nominal de projeto, as malhas com controladores de ações lineares podem não apresentar 

desempenhos satisfatórios quando aplicadas a processos com características não-lineares. 

Sistemas reais apresentam não linearidades como: atrito de Coulomb, saturações, zonas 

mortas, folgas, e histerese, entre outras. Para controlar processos que possuem 

comportamentos não-lineares, pode-se citar as técnicas de linearização por realimentação, 

sistemas de controle de modos deslizantes e controladores adaptativos, entre outras 

(SLOTINE E LI, 1991). 

O projeto de controle de sistemas não-lineares via linearização por realimentação 

consiste em transformar algebricamente a dinâmica modelada de um determinado sistema 

não- linear em um (total ou parcialmente) modelo linear usando realimentação de estados, de 

modo que as técnicas de controle lineares possam ser aplicadas. Isso difere de procedimentos 

de linearização convencional em que a modelagem resultante é alcançada por transformações 

exatas de estado do sistema considerado em vez de uma linearização aproximada da dinâmica 

considerada. Esta abordagem apresenta bons resultados em determinados problemas práticos 

de sistema de controle como: em helicópteros, aviões de alto desempenho, robôs industriais e 

outros. O método possui limitações, pois não pode ser utilizado em modelos que não 

apresentem todos os estados disponíveis (estimados ou mensurados). A resolução analítica 

das equações diferenciais parciais que definem as transformações de linearização de estado 

não é trivial. Outro problema se deve ao fato de que um modelo com elevada exatidão nem 

sempre está disponível para realização da linearização por realimentação (SLOTINE E LI, 

1991). 

Os controladores por modos deslizantes fornecem uma maneira sistemática para 

abordar questões de estabilidade e de desempenho consistentes em sistemas que apresentam 

incertezas em modelagens, distúrbios externos, comportamentos não-lineares ou variações de 

parâmetros (SLOTINE E LI, 1991). Entre os diversos campos de aplicações práticas em que 

os controladores por modos deslizantes obtiveram grande aceitação estão relacionados com 

conversores estáticos de potência, acionamentos elétricos e robótica. O principio de operação 
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de técnicas de controles por modos deslizantes consiste em utilizar chaveamentos de ganhos 

nas leis de controle com o objetivo de modificar a dinâmica dos sistemas controlados de 

modo que os estados dos mesmos sejam levados e mantidos em uma superfície do espaço de 

estados especificada pelo projetista. Uma questão desta abordagem diz respeito à atenuação 

ou eliminação do fenômeno conhecido como chattering, responsável por determinados efeitos 

que podem ocasionar problemas práticos como na excitação de dinâmicas não modeladas, a 

deterioração do desempenho do controlador, o aumento do desgaste em partes mecânicas 

móveis e perdas por dissipação de calor em circuitos elétricos de potência. Guaracy (2013) 

apresentou uma abordagem para auxiliar na escolha dos ganhos de controladores de modos 

deslizantes, especificando de maneira mais exata a faixa na qual os ganhos devem ser 

escolhidos para resultar em uma malha de controle com respostas adequadas para processos 

representados ou aproximados por modelos de primeira ordem. Este trabalho também utilizou 

conceitos relacionados com conjuntos aproximados no procedimento de ajuste de parâmetros 

da lei de controle associada. Um problema relacionado com a técnica de controles por modos 

deslizantes está associado à obtenção de informações associadas com as variáveis de estado 

do processo controlado, onde geralmente se necessita empregar estimadores ou observadores 

de estados para se avaliar as variáveis correspondentes. 

Um sistema de controle adaptativo é aplicado em processos dinâmicos que apresentem 

variações de parâmetros ou características não-lineares. A ideia básica consiste em identificar 

em tempo real o modelo correspondente do processo controlado, e a partir da modelagem 

resultante modificar os ganhos do controlador associado com a finalidade de estabelecer uma 

determinada resposta dinâmica especificada. O problema principal com esta abordagem está 

relacionado com o custo computacional para a identificação em tempo real dos parâmetros do 

processo a ser controlado. 

Abordagens que empregam técnicas de inteligência artificial constituem alternativas 

que apresentam bons resultados em aplicações práticas quando não se dispõem de modelos 

dos processos a serem controlados com exatidões adequadas, como as metodologias baseadas 

em lógica difusa (fuzzy) ou redes neurais artificiais, por exemplo, (GUPTA E SINHA, 1996). 

Outra abordagem está relacionada com os controladores denominados aproximados (rough) 

que também podem ser utilizados para compensar sistemas com dinâmicas não-lineares 
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(PINHEIRO, CAMATTA E REZEK, 2012). Machado e Pinheiro (2013) propuseram uma 

nova abordagem para projetar controladores baseados em regras usando conceitos de 

conjuntos aproximados e o método de realimentação de estado. O procedimento foi aplicado 

em um processo de nível com comportamento não-linear. No trabalho de Silva, Pinheiro e 

Mendes (2014) foi verificada a viabilidade da aplicação de um controlador lead/lag rough em 

estabilizadores de sistema de potência, onde um menor tempo de processamento foi obtido na 

computação das regras de controle em relação às regras correspondentes de um controlador 

fuzzy. Este trabalho utilizou um procedimento de conversão de regras fuzzy em aproximadas 

(rough) apresentado no artigo de Guaracy, Pinheiro e Ferreira. (2014). 
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3 Revisão de Conceitos 

Este Capítulo apresenta os conceitos básicos e fundamentos necessários para o 

desenvolvimento desta dissertação, fornecendo os subsídios essenciais para a compreensão da 

metodologia a ser utilizada. 

3.1 Modelagem e Identificação de Sistemas 

As técnicas usuais de sintonia de malhas de controle utilizam modelos dos processos a 

serem controlados nos procedimentos de projeto e nas simulações associadas (OGATA, 

2010). A modelagem de sistemas dinâmicos pode ser classificada como fenomenológica ou 

empírica (SOUZA E PINHEIRO, 2008), onde na primeira categoria são utilizadas relações 

matemáticas associadas a fenômenos conhecidos que estão relacionados com os processos 

considerados. Nas abordagens empíricas são utilizados dados provenientes de medidas das 

informações das entradas e saídas dos processos considerados e, através de processamentos 

apropriados, são obtidos modelos matemáticos associados, sendo estas abordagens conhecidas 

como identificação de sistemas. Outra classificação que utiliza conjuntamente as duas 

abordagens citadas anteriormente é conhecida como modelagem caixa cinza.  

Na modelagem caixa branca ou fenomenológica é necessário conhecer as leis 

envolvidas na descrição matemática do processo considerado. Um exemplo de modelagem 

fenomenológica é mostrado abaixo, onde se tem ilustrado um processo de nível (Figura 3.1). 

 

 
Figura 3.1 – Sistema de nível 
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O modelo matemático básico deste sistema é representado pela equação diferencial 

(3.1) (SOUZA E PINHEIRO, 2008), onde “A” denota a área da secção transversal do 

reservatório, “k” é uma constante de proporcionalidade e “c” é um parâmetro que depende da 

secção transversal da válvula de escape e da tubulação de saída do processo. A grandeza a ser 

controlada é o nível (h) do sistema e a ação de controle é exercida via tensão (u) de comando 

da válvula de admissão (ou da servo-bomba), que controla o fluxo de entrada (qi) de um 

determinado fluido no reservatório, onde o nível do processo fica estável em um valor 

nominal quando o fluxo de entrada se iguala ao de saída (qo). A perturbação externa “d” 

representa outro processo que modifica o fluxo de saída do fluido do sistema, provocando 

uma variação correspondente no nível do reservatório. 

 

																																								� 3ℎ�5�35 = 	7
�5� − 78�5� = � ∗ ��5� − 	:ℎ�5�																													�3.1� 
 

Este modelo é não-linear e contínuo no tempo, sendo linearizado em torno de um 

ponto de operação h(t) = ĥ, onde o último termo da equação passa a ser modelado agora por 

uma função linear na forma c1h(t), possibilitando a aplicação de técnicas clássicas de controle. 

Entretanto, quando pouco ou nenhum conhecimento prévio de um determinado 

sistema é disponível, a modelagem empírica ou caixa preta é usualmente aplicada no lugar da 

abordagem fenomenológica.  

Neste contexto os procedimentos básicos utilizados nas etapas de identificação de 

sistemas dinâmicos são:  

Coleta de dados. São realizadas via sistemas de aquisição de dados, coletores de 

dados ou através da própria instrumentação do processo. Deve-se atentar aos tipos de sinais 

de excitação utilizados, número de amostras e o valor do tempo de amostragem empregado; 

Escolha da representação do modelo. É realizada conforme as características do 

sistema a ser modelado (linear, não-linear, com ou sem variações de parâmetros). 

Escolha da estrutura do modelo. Consiste na escolha do número de coeficientes da 

modelagem considerada. Quanto menor o número de coeficientes de um modelo, mais rápido 

será a sua computação.  
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Estimação de parâmetros. Constitui na aplicação de um processamento numérico 

nos dados mensurados de um sistema prático, visando à determinação dos coeficientes do 

modelo. O procedimento usual é baseado no método dos mínimos quadrados ou derivados. 

Teste de validação do modelo. É necessário comparar os dados coletados com a 

simulação do modelo obtido para verificação da exatidão resultante. É comum usar outro 

conjunto de dados para validar o modelo, com informações diferentes das utilizadas na etapa 

de estimação de parâmetros. 

3.1.1 Modelo ARX 

Os modelos autorregressivos com entradas exógenas (ARX) são adequados para 

modelar sistemas com características lineares e parâmetros invariantes no tempo. A Equação 

(3.2) define a representação genérica deste e de outros modelos lineares discretos no tempo 

(AGUIRRE, 2004), sendo �(� a notação do operador de atraso de transporte correspondente 

ao tempo de amostragem (T) das informações associadas às variáveis do modelo (onde k = nT 

com “n” denotando a amostra corrente). A variável  ��� simboliza incertezas ou ruídos 

associados com as medições das informações na entrada e saída de um sistema, e ����,	����,	����,	���	e ���� são polinômios expressos por (3.3) que definem os 

coeficientes do modelo em questão. 

 

�������� = �������� ���� + �������  ���																																											�3.2� 
 ���� = 1 − ���(� −⋯− ��?�(�?;																																																				 

���� = ��� −⋯− ��@�(�@;																																																																	 ���� = 1 + 	��(� −⋯− 	�A�(�A;																																																						 ��� = 1 + 3��(� −⋯− 3���(��;																																																				 	���� = 1 + B��(� −⋯− B���(�C																																														�3.3� 
 

Considerando ���� = ��� = ���� = 1 em (3.2), tem-se (3.4) que define um modelo 

ARX genérico. E com ��� = ���� = 1 tem-se uma modelagem ARMAX (autorregressiva 
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de média móvel com entradas exógenas) correspondente. 

 �������� = �������� +  ���																																																		�3.4� 
 

 Para a representação acima, assumindo A(.) = a1 e B(.) = b1, a função (3.5) ilustra a 

modelagem correspondente e em (3.6) segue a equação de diferenças associada, onde estas 

representações modelam com um determinado erro o processo ilustrado na Figura 3.1, cujo 

modelo com maior exatidão é expresso por (3.1). 

 �������� = ��� − �� 																																																															�3.5� 
 ���� = ����� − 1� + ����� − 1�																																												�3.6� 

 
Na estimação de parâmetros de modelos discretos, usualmente se emprega o método 

dos mínimos quadrados, onde um modelo típico de regressão é expresso por (3.7), onde -�� − 1� é o vetor das variáveis regressoras e +��� representa erros ou incertezas de 

modelagem. 

 ���� = -G�� − 1�1 + +���																																																						�3.7� 
 

O método dos mínimos quadrados tem como objetivo minimizar a função de custo 

(3.8) com a finalidade de se obter a menor somatória dos erros quadráticos da modelagem 

resultante. 

 

� = I+���' =J
%K� +G+																																																												�3.8� 

  

Substituindo (3.7) em (3.8) e derivando a equação resultante, obtém-se (3.9) que possibilita 

numericamente o cálculo dos coeficientes do modelo considerado a partir dos dados de 
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medições do sistema. 

 1 = �-G-�(�-G�																																																															�3.9� 
3.1.2 Modelo NARMAX 

Um modelo não-linear ARMAX denominado NARMAX (AGUIRRE, 2004) é 

adequado para representar sistemas com características não-lineares, principalmente quando 

modelos lineares ARX ou ARMAX não são suficientes para representar matematicamente 

vários pontos de operação de um processo prático que apresente não linearidades no seu 

comportamento real. A expressão (3.10) define um modelo polinomial com um atraso de 

tempo �� e nenhum termo adicional em que algum parâmetro deva ser estimado com 

dependência de ����. 
 ���� = �ℓO��� − 1�,… , �Q� − R?S, ��� − ���, …T T… , ��� − �� − R@ + 1�, ��� − 1�,… , ��� − RU�� + ����	�3.10� 
 

O termo ���� simboliza todos os efeitos que não podem ser adequadamente 

representados por �ℓ�. � uma função polinomial de ����,	���� e ���� com grau de não 

linearidade ℓ. A parte determinística de (3.10) pode ser expandida como o somatório de 

termos com graus de não linearidade em 1 ≤ X ≤ ℓ. Assim, cada termo de grau "X" poderá 

conter um fator de grau "Z" em ��� − [� e um fator de grau �X − Z� em	��� − [�. Os 

parâmetros representados por 	\,�(\�R
, … , R�� definem a correspondente equação (3.11). 

 

���� = I I I 	\,�(\�R�, … , R��]��� − R
�\

K�

�^,�_
�`,�a

�
\K"

ℓ
�K" ] ��� − R
��


K\b� 											�3.11� 
 

Neste trabalho é considerado um modelo NARMAX com grau de não linearidade e 

número de atrasos igual a três, cuja equação de diferenças correspondente é expressa por 

(3.12) com os regressores associados dados por (3.13), onde a expressão (3.9) é aplicável para 



 

 

se calcular os valores dos coeficientes d

 ���� = 1���� − 1� <
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3.2 Controlador PI Linear Discreto

Controladores digitais são 

malhas de controle de processos industriais (DORF E BISHOP, 2001), e entre as leis de 

controle mais empregadas encontram

ou PI (ASTROM E WITTENMARK, 1990).

um controlador PI linear discreto, onde a variável “

malha de controle associada, “

associados com as ações (proporcional e integral) são expressos pelos parâmetros 

respectivamente. 

 

s coeficientes do modelo.  
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3.2 Controlador PI Linear Discreto 

Controladores digitais são dispositivos utilizados frequentemente

malhas de controle de processos industriais (DORF E BISHOP, 2001), e entre as leis de 

controle mais empregadas encontram-se os controladores com ações proporcionais e integrais 

ou PI (ASTROM E WITTENMARK, 1990). O diagrama de blocos na

um controlador PI linear discreto, onde a variável “e” representa a informação do erro da 

malha de controle associada, “u” simboliza a ação de comando correspondente.

associados com as ações (proporcional e integral) são expressos pelos parâmetros 

Figura 3.2 – Controle PI linear discreto 
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� 1q�'�� . 1���� . 1� � < 1r��� . 2���� . 2� � . 3���� . 3�		�3.12� 
�1�. ��1� �g�0�. ��0��2�. ��2� �g�1�. ��1��3�. ��3� �g�2�. ��2�…… lm

mm
mn
; 

																													�3.13� 

utilizados frequentemente na realização de 

malhas de controle de processos industriais (DORF E BISHOP, 2001), e entre as leis de 

se os controladores com ações proporcionais e integrais 

O diagrama de blocos na Figura 3.2 representa 

” representa a informação do erro da 

” simboliza a ação de comando correspondente. Os ganhos 

associados com as ações (proporcional e integral) são expressos pelos parâmetros Kp e Ki, 

 



 

 

A função de modelagem básica de um controlador PI linear discreto é representada por 

(3.14), onde o integrador é definido pela aproximação de

sendo “T” o tempo de amostragem/varredura utilizado.

 

���� 6 ��
3.3 Compensação via 

A compensação de um sistema de controle via 

como procedimento típico a adição de polos e zeros na função de compensação, cujo objetivo 

é posicionar as raízes da equação característica da função de malha fecha

controle em valores apropriados no plano 

de compensação consiste em especificar

solicitada, igualando os valores associados com a equação característica 

fechada, como exemplificado

controle básica, sendo R o valor real do polo especificado e 

 �� . s

Figura 3.3 
  

Dada a especificação (3.16) de um determinado polo dominante de uma malha de 

controle, é possível via (3.17) e (3.18) estimar a resposta dinâmica (máximo pico e tempo

acomodação) expressa por (3.19) e (3.20),

A função de modelagem básica de um controlador PI linear discreto é representada por 

de o integrador é definido pela aproximação de Euler (PHILLIPS E NAGLE, 1995), 

” o tempo de amostragem/varredura utilizado. 

�������� 6 t\ < t
 �	� . 1 6 t\� < t
� . t\� . 1 						
3.3 Compensação via Lugar das Raízes 

A compensação de um sistema de controle via (conceituação) 

como procedimento típico a adição de polos e zeros na função de compensação, cujo objetivo 

é posicionar as raízes da equação característica da função de malha fecha

valores apropriados no plano Z (PHILLIPS E NAGLE, 1995). Uma das formas 

de compensação consiste em especificar os polos dominantes que atendam 

igualando os valores associados com a equação característica 

fechada, como exemplificado na equação (3.15) e pela Figura 3.3 que ilustra uma malha de 

o valor real do polo especificado e I o valor imaginário associado.

s . uv��� . s < uv� 6 1 < �������� 6 0							

Figura 3.3 – Diagrama de blocos de uma malha de controle básica

Dada a especificação (3.16) de um determinado polo dominante de uma malha de 

controle, é possível via (3.17) e (3.18) estimar a resposta dinâmica (máximo pico e tempo

acomodação) expressa por (3.19) e (3.20), para uma entrada de referência em degrau
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A função de modelagem básica de um controlador PI linear discreto é representada por 

PHILLIPS E NAGLE, 1995), 

																													�3.14� 

) Lugar das Raízes tem 

como procedimento típico a adição de polos e zeros na função de compensação, cujo objetivo 

é posicionar as raízes da equação característica da função de malha fechada do sistema de 

PHILLIPS E NAGLE, 1995). Uma das formas 

os polos dominantes que atendam à dinâmica 

igualando os valores associados com a equação característica da função de malha 

na equação (3.15) e pela Figura 3.3 que ilustra uma malha de 

o valor imaginário associado. 

																													�3.15� 
 

 
Diagrama de blocos de uma malha de controle básica 

Dada a especificação (3.16) de um determinado polo dominante de uma malha de 

controle, é possível via (3.17) e (3.18) estimar a resposta dinâmica (máximo pico e tempo de 

para uma entrada de referência em degrau aplicada 
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na malha de controle em questão (PHILLIPS E NAGLE, 1995). 

 ��,' 6 s ± uv 6 �∠ ± y																																																			�3.16� 
 

2 = −zR	���:�zR��' + y' 																																																									�3.17� 
 

#� = 1�:�zR��' + y'																																																				�3.18� 
 

�\ = � ({|:�({}																																																												�3.19� 
 

�~ = 42#� 																																																														�3.20� 
3.4 Controlador Fuzzy com Ação PI 

Os controladores fuzzy são modelos baseados em regras que utilizam os conjuntos 

difusos (Fuzzy Sets) propostos por Zadeh (1965) como alternativa para a representação de 

informações imprecisas ou vagas. A primeira aplicação dos conjuntos difusos em sistemas de 

controle foi proposta por Mamdani (1974) para um processo de aquecimento.  

Os controladores fuzzy não são modelados facilmente através de equações diferenciais 

ou de diferenças, dificultando a aplicação da teoria clássica de controle na sintonia de malhas 

de compensação que utilizem estes controladores. Em Pinheiro (2000) foi proposta uma 

abordagem baseada em técnicas de resposta em frequência (balanço harmônico) para análises 

de estabilidade e sintonia de malhas de controle que utilizam controladores fuzzy, onde 

metodologias clássicas de projeto podem ser adaptadas e aplicadas. 

Uma estrutura muito utilizada de controlador fuzzy com ação PI está ilustrada na 

Figura 3.4 (BRAAE E RUTHERFORD, 1979), onde é utilizado o valor do erro (e) da malha 

de controle e a correspondente somatória (ou integral) do erro, que multiplicados pelos fatores 

de escala ge e gv resultam nas variáveis (E = ge*e; V = gv*Σe*T) de entrada das regras fuzzy 

expressas por (3.21). A informação “U” corresponde ao dado inferido das regras, sendo gd um 
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fator de escala (geralmente de valor unitário) associado à variável de saída (u = gd*U ) do 

controlador, ou seja, a ação de comando da malha de controle em questão. Os fatores de 

escala correspondem aos ganhos proporcional e integral de um controlador PI discreto, ou 

seja, ge =  Kp e gv =  Ki. 

 

 
Figura 3.4 – Controlador fuzzy com ação PI  

 

Na representação das regras (r i), os conjuntos difusos Q)� 	�	*�S associados estão 

relacionados com as informações das entradas (E e V) das regras fuzzy do controlador. Os 

conjuntos representados por Q0�S também são difusos no caso de se usar regras denominadas 

linguísticas ou de Mamdani.  

 �
: v�	� 6 )� 	��	! 6 *� 	����	� 6 0� 																																											�3.21� 
 

A obtenção de regras fuzzy, dependendo da aplicação, é realizada de várias formas: via 

informações fornecidas por especialistas; por análise qualitativa de dados; com técnicas de 

regressão; técnicas de agrupamento, métodos de treinamento; e associações com outras 

técnicas de inteligência artificial (LIMA, PINHEIRO E SANTOS, 2014).  

Em controladores fuzzy é usual empregar regras similares às representadas em (3.22), 

onde os conjuntos nebulosos relativos à variável “E” são denominados como N1, Z1, P1, e N2, 

Z2, P2 para a variável “V”. As denominações para os conjuntos associados com a variável “U” 

são NL, NM, ZE, PM e PL. As etiquetas utilizadas são factíveis de interpretações linguísticas, 

por exemplo: “N = Negativo”; “P = Positivo”; “Z ou ZE = Zero”; “M = Médio”; “G = 

Grande”. 
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��: v�	� 6 ��	��	 6 �'	����	!" 6 ��;																																															 	�': v�	� = ��	��	 = �'	����	!" = ��;																																														 �g: v�	� = ��	��	 = �'	����	!" = ��;																																																 �h: v�	� = ��	��	 = �'	����	!" = ��;																																														 �q: v�	� = ��	��	 = �'	����	!" = ��;																																																 �i: v�	� = ��	��	 = �'	����	!" = ��;																																															 	�j: v�	� = ��	��	 = �'	����	!" = ��;																																																 �r: v�	� = ��	��	 = �'	����	!" = ��;																																															 �k: v�	� = ��	��	 = �'	����	!" = ��																																						�3.22� 
 

Em Pinheiro e Gomide (1999a) foi mostrado que para funções de pertinência não 

igualmente espaçadas (Figura 3.5) ou não uniformes que modelam os conjuntos difusos 

empregados, um controlador fuzzy associado apresenta um comportamento adaptativo que é 

adequado para compensar processos com características não-lineares ou com parâmetros 

variantes no tempo. As ações de comando resultantes de um controlador fuzzy com funções de 

pertinência com as formatações citadas equivalem às ações de um controlador com ganhos 

variáveis em relação à magnitude do valor do erro da malha de controle associada, resultando 

em compensações com atuações adaptativas. 

 

 
Figura 3.5 – Exemplo de funções de pertinência não igualmente espaçadas 

 

A conversão de uma variável de entrada em um grau de pertinência correspondente Q��� 	�$� ∈ �0, 1�S é conhecida como fuzificação de dados, e para funções de pertinência 

triangulares esta conversão é dada por (3.23). 
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,���$� 6 1 − |$ − �"|� 																																																					�3.23� 
 

Para cada regra �
 é realizada uma composição �,�
� com os valores de pertinência ,����� e ,���!� correspondentes às variáveis de entrada do controlador. Os operadores mais 

usuais de composição são o mínimo (min) ou o produto (* ), cujas expressões respectivas estão 

indicadas por (3.24) e (3.25). 

 ,�
 = X[RO,�����, ,���!��																																																	�3.24� 
 ,�
 = ,����� ∗ ,���!�																																																									�3.25� 

 

Um exemplo de funções de pertinência da variável de saída �� = !"� está ilustrado na 

Figura 3.6. 

 

 
Figura 3.6 – Exemplo de funções de pertinência da variável de saída 

 

 A agregação dos valores das composições �,�
� das regras resulta em um 

procedimento conhecido como defuzificação de dados, que agrega esses valores e fornece um 

dado correspondente à informação de saída do controlador fuzzy associado. Os métodos de 

centro de área ou da altura (DRIANKOV, HELLENDOORN E REINFRANK, 1996) são 

frequentemente utilizados, cujo procedimento é expresso por (3.26). 
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 " 6 ∑ !�,���!��J�K�∑ ,���!��J�K� 																																																						�3.26� 
3.5 Controlador Rough com Ação PI 

A conceituação formal de controladores aproximados (rough) foi apresentada em 

Pinheiro, Camatta e Rezek (2012), sendo previamente aplicada por Camatta (2009) na 

regulação de velocidade e corrente de um motor de corrente contínua, onde foram utilizados 

controladores rough com ações proporcionais e integrais. A denominação de controlador 

aproximado se deve à aplicação de conceitos de conjuntos aproximados (rough sets) com a 

representação resultante baseada em regras.  

A Teoria dos Conjuntos Aproximados (Rough Sets) foi proposta por Pawlak (1982) 

como uma forma de tratar dados com ambiguidades, incertezas e imprecisões em aplicações 

de bancos de dados e sistemas especialistas. Esta teoria é aplicável em áreas diversas como: 

mineração de dados; em processos automáticos de decisão; sistemas de diagnóstico; em 

aprendizado de máquina; e outras. 

Em Silva, Pinheiro e Mendes (2014) foi utilizado um procedimento para a conversão 

de um modelo de controlador fuzzy com ação de avanço/atraso de fase (PINHEIRO E 

GOMIDE, 1999b) em um controlador rough correspondente. Como aplicação foi considerada 

a compensação de um sistema elétrico de potência, onde se verificou que o tempo de 

processamento das regras aproximadas foi menor que o tempo de computação das regras 

fuzzy, pois não são necessárias as etapas de fuzificação e defuzificação de dados, um contexto 

interessante para aplicações em tempo real. 

Este mesmo procedimento de conversão de regras é utilizado nesta dissertação com o 

objetivo de converter o modelo de um controlador fuzzy com ação PI em um controlador 

rough associado. Como aplicação é considerada uma malha de controle de um processo de 

nível com características não-lineares, onde se espera obter um melhor desempenho no tempo 

de processamento com o controlador aproximado em relação ao compensador fuzzy 

correspondente. 

A próxima seção deste Capítulo aborda o procedimento proposto por Guaracy, 

Pinheiro, Ferreira (2014) para a conversão de modelos difusos em aproximados. 
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3.5.1 Conversão de Modelos Fuzzy em Modelos Rough 

Seja um modelo fuzzy representado por “n” variáveis de entrada. Para cada variável $�(n = 1,..., N) com “s” conjuntos difusos associados, identifica-se as regiões correspondentes 

aos intervalos em que a função de pertinência relacionada ao conjunto “m” assume valores 

maiores do que zero. Essas regiões podem ser representadas por conjuntos poliedrais descritos 

por (3.27), em que ����� ∈ 	ℝ'�� e ����� ∈ 	ℝ'. A Figura 3.7 ilustra três regiões para uma 

variável �$�� com três conjuntos fuzzy correspondentes. 

 

����� 6 �$� ∈ ℝ������$� T ≤ ������																																									�3.27� 
 

 
Figura 3.7 – Ilustração das regiões P���� 

Fonte: Guaracy, Pinheiro e Ferreira (2014) 
 

Novas regiões ��
� (i = 1,..., p) são definidas nas interseções dos conjuntos �����, 
conforme indicado por (3.28). São desconsideradas regiões redundantes, como as que 

ocorrem no caso em que mais de dois conjuntos fuzzy se sobrepõem no mesmo intervalo. 

 

��
� = ����� ∩ ����b��																																																						�3.28� 
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Os conjuntos ��
� (i = p + 1,..., q) restantes podem ser determinados pela equação 

(3.29). 

 

� ��
�
�


K\b� 6 �$� ∈ ℝ �$� ∈ � �����,%
�K�

T $� ∉ ���
�
\

K� �																									�3.29� 

 

Os conjuntos crisp associados a uma determinada variável $
 são representados por � 

em (3.30). 

 

� = �����, ��'�, … , �����																																																		�3.30� 
 

Os conjuntos ��
� são redefinidos de maneira que não haja sobreposição nos limites 

comuns entre duas regiões (Figura 3.8). Numa notação em forma de intervalos, têm-se as 

expressões (3.31) e (3.32). 

 

 
Figura 3.8 – Exemplo do mapeamento de conjuntos fuzzy em conjuntos crisp 

Fonte: Guaracy, Pinheiro e Ferreira (2014) 
 

��
� = �$� ∈ ℝ�$��
� T ≤ $� < $��
�� = �$��
�,T T$��
�  				[ = 1,… 7 − 1																�3.31� 
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���� 6 �$� ∈ ℝ�$���� T ≤ $� ≤ $����� 6 �$����,T T$���� 																													�3.32� 
 

Concluída a decomposição dos conjuntos fuzzy em conjuntos crisp associados, é 

definido um sistema de informação	v = ��, �� em que o conjunto de atributos correspondente 

é dado por � = ¡$�, $', … , $J¢, e os objetos do universo U são definidos a partir dos produtos 

cartesianos entre os conjuntos J conforme equação (3.33). 

 

� = �£Q�� × '� × gS × …  × J�																																				�3.33� 
 

A Tabela 3.1 ilustra um exemplo referente a um sistema de informação obtido a partir 

de um modelo fuzzy com duas variáveis de entrada (x1, x2), cada uma delas dividida em dois 

conjuntos crisp correspondentes que definem quatro instâncias (oi) básicas. 

 

Tabela 3.1 – Exemplo de sistema de informação obtido a partir de um modelo fuzzy

 
Fonte: Guaracy, Pinheiro e Ferreira (2014) 

 

Na estimação do valor da saída y(x) do modelo em questão, considerando dados nos 

intervalos correspondentes a cada instância oj, define-se como F(x) a saída do modelo fuzzy 

para $ = �$�, $', … , $J�. Definindo $��� como o vetor composto pelos valores de xi 

correspondentes aos limites inferiores dos intervalos associados à oj, ou seja, $��� =
£$����, $'���, … , $J���  e $���como o vetor composto pelos valores de xi correspondentes aos 
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limites superiores dos intervalos $��� 6 £$����, $'���,… , $J��� , tem-se a informação de saída 

obtida pela equação de interpolação (3.34) (PINHEIRO et al, 2010). A equação citada pode 

ser reescrita na notação (3.35), na qual o índice “j” indica o intervalo associado à variável $�. 

As regras de modelagem correspondentes são obtidas agregando-se os atributos de cada 

instância da Tabela 3.1 com sua respectiva expressão de saída. 

 

� = �
�%� + �
��� − �
�%�� ¥I $� − $��%�$���� − $��%�
J

�K� ¦																																		�3.34� 
 

�����$� = �Q$���S + §� £$���  − �Q$���S� ¨I Q$� − $���S£$��� − $��� 
J

�K� 																				�3.35� 
 

Para um modelo rough (aproximado) a partir das regras (3.36), utilizam-se as 

equações (3.37) e (3.38) (MACHADO E PINHEIRO, 2013) obtidas de (3.34) e (3.35) 

respectivamente.  Finalmente, obtêm-se os coeficientes numéricos do modelo baseado em 

regras. 

 �
: v�	$� = )
	��	$' = *
	��…��	$J = y
 	����	�
 = 0� 																�3.36� 
 

	
� = 1�¥�
��� − �
�%�$���� − $��%�¦																																																		�3.37� 
 

	
" = �
�%� + �
��� − �
�%�� ¥I −$��%�$���� − $��%�
J

�K� ¦																																�3.38� 
 

Assim para o exemplo considerado com duas variáveis de entrada x1 e x2, as regras 

aproximadas resultantes assumem o formato indicado por (3.39), onde os conjuntos )
 e *
 
são agora crisp não necessitando de uma etapa de fuzificação de dados. Como a informação 
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de saída de cada regra é dada por uma função polinomial associada aos valores das variáveis 

de entrada atribuídas a conjuntos crisp, também não se necessita de uma etapa de 

defuzificação de dados. A abordagem de conversão de modelos fuzzy em modelos 

aproximados também se aplica em modelos difusos que utilizam regras funcionais (Takagi-

Sugeno), além de regras linguísticas (Mamdani). 

 �
: v�	$� 6 )
 	��	$' 6 *
	��…��	$J = y
																																						 	����	�
 = 	
," + 	
,�$� 	+ 	
,'$' +⋯+ 	
,J$J	�3.39� 
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4 Metodologia e Desenvolvimento 

Neste Capítulo é aplicada a metodologia utilizada nesta dissertação, cuja 

fundamentação teórica foi apresentada no Capítulo anterior. Uma descrição detalhada da 

pesquisa desenvolvida neste trabalho é apresentada nas próximas seções deste Capítulo, onde 

um dos objetivos consiste na conversão do modelo baseado em regras de um controlador fuzzy 

com ação proporcional e integral em uma modelagem correspondente baseada em regras 

aproximadas (rough). Como exemplo de aplicação é considerado um processo de nível em 

escala reduzida, cujos dados provenientes de ensaios experimentais são utilizados para a 

obtenção de modelos associados ao processo. É esperado que os resultados obtidos com a 

proposta deste trabalho promovam uma melhoria no desempenho da malha de controle 

resultante. 

4.1 Descrição do Processo de Nível 

Em referência ao processo de nível básico ilustrado na Figura 3.1, a Figura 4.1 ilustra 

o processo utilizado neste trabalho. O sistema é composto por dois reservatórios sobrepostos e 

interligados, sendo que uma bomba motorizada transfere um determinado líquido (água) do 

tanque inferior para o superior, onde o nível do líquido do reservatório superior deve ser 

controlado. Faz parte do sistema um computador (PC), no qual os algoritmos de controle são 

executados, uma interface com conversores analógico-digital (A/D) e digital-analógico (D/A), 

um transdutor de nível e um módulo eletrônico para processamento dos sinais do transdutor e 

do driver da bomba motorizada. O nível do processo é medido por duas hastes metálicas em 

contato com o líquido, correspondendo a um transdutor capacitivo. A alteração do nível do 

líquido equivale a uma variação do dielétrico do capacitor associado às hastes, que é 

convertido em uma informação de tensão correspondente por meio de circuitos do módulo 

eletrônico, sendo esta informação convertida pelo conversor A/D e lida pelo PC. O dado de 

comando fornecido pelo algoritmo de controle processado pelo computador aciona o driver da 

bomba motorizada via interface D/A do sistema. A foto da Figura 4.2 mostra detalhes da 

bancada de testes adotada neste trabalho, cujas partes constituintes estão descritas sobre a foto 

da figura em questão. 
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Figura 4.1 – Estrutura do processo utilizado 

Fonte: Guaracy (2013) 
 

 
Figura 4.2 – Bancada utilizada nos experimentos práticos 

 

As interfaces A/D e D/A utilizadas fazem parte de um sistema de aquisição de dados, 

o modelo NI USB-6008 da National Instruments, que emprega uma interface USB para 

comunicar dados com o computador da bancada. No Anexo A encontra-se as informações 

técnicas básicas do NI USB-6008, e no Apêndice A tem-se ilustrado a tela de supervisão do 
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programa elaborado no software LabVIEW para monitorar alguns ensaios realizados no 

processo de nível, juntamente com o diagrama de blocos funcional do programa de controle 

associado.  

4.2 Modelos Matemáticos 

Os modelos matemáticos considerados para o processo de nível descrito foram obtidos 

através de processamentos adequados nos dados coletados do sistema. As informações 

mostradas na Figura 4.3 são utilizadas para a obtenção de um modelo ARX, e as informações 

da Figura 4.4 para um modelo NARMAX. A finalidade destes modelos está associada às 

etapas de projeto, sintonia e simulação das malhas de controle e respectivos controladores 

adotados. 

 

 
Figura 4.3 – Dados de ensaio do processo de nível em torno de um ponto de operação 
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Figura 4.4 – Dados de ensaio do processo de nível para uma faixa de valores de operação 

 

4.2.1 Obtenção do Modelo ARX 

As técnicas usuais de compensação de malhas de controle utilizam modelos dos 

processos a serem controlados nos procedimentos de projeto como, por exemplo, a 

metodologia baseada na conceituação do Lugar das Raízes. 

Para identificação de um modelo linear do processo de nível com objetivo de projetar 

um controlador linear discreto com ação PI, foram utilizados os dados do ensaio associado à 

Figura 4.3 com valores de operação entre 5,5 a 6,5 unidades de nível, cujo valor médio 

constitui o dado central da escala de operação do processo em escala reduzida utilizado (onde 

a unidade considerada está em centímetros). Foram coletadas 750 amostras de entrada (u) e de 

saída (y) do processo, onde o intervalo de tempo entre cada amostra foi de 0,065[s]. Os dados 

coletados foram processados (via programa disponível no Apêndice B), resultando no modelo 

discreto na forma de (3.5) com os parâmetros numéricos indicados por (4.1). O modelo ARX 

obtido apresentou um valor de correlação em torno de 87% em relação aos dados do ensaio e 
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os simulados pelo modelo resultante (Figura 4.5), utilizando-se as mesmas informações de 

entrada e condições iniciais de saída do processo considerado. 

 �������� 6 0,0027� − 0,999																																																											�4.1� 
 

 
Figura 4.5 – Simulação do modelo ARX e os dados do ensaio realizado 
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utilizou-se os dados do ensaio associado com a Figura 4.4 com valores de operação entre 4 a 8 

unidades de nível. Foram coletadas 4999 amostras de entrada (u) e de saída (y) do processo, 

onde o intervalo de tempo entre cada amostra foi de 0,065[s]. Os dados coletados foram 

processados (via programa disponível no Apêndice C), resultando no modelo não-linear na 

forma de (3.12) com os parâmetros numéricos indicados na equação (4.2). O modelo 

NARMAX obtido apresentou um valor de correlação em torno de 97% em relação aos dados 

de ensaio e simulados (Figura 4.6), utilizando-se as mesmas informações de entrada e 

condições iniciais de saída do processo considerado. 

 ���� 6 0,51469��� − 1� + 0,48182��� − 2� + 0,00042547��� − 2�																				 −0,0030307��� − 1� + 2,8506 × 10(q�'�� − 1���� − 1� −2,3374 × 10(q�'�� − 1���� − 3� + 4,0015 × 10(q�g�� − 3� +0,0030301��� − 2���� − 2� − 0,00031422�'�� − 3���� − 3�		�4.2� 
 

 
Figura 4.6 – Simulação do modelo NARMAX e os dados do ensaio realizado 
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4.3 Projeto de um Controlador PI linear Discreto 

Nesta seção é considerado o cálculo dos ganhos de um controlador PI discreto típico, 

cujos valores servirão de base para a construção dos controladores fuzzy e aproximado. A 

metodologia de cálculo é baseada na conceituação do Lugar das Raízes. Os dados 

especificados para os polos dominantes da malha de controle resultante (considerando o 

modelo ARX (4.1) obtido) foram 0,9981 ± j 0,0038, cujos valores correspondem a uma 

dinâmica com um tempo de acomodação (Ta) igual ou menor que 137 segundos e um máximo 

pico (Mp) igual ou menor que 20% (informações estimadas por meio das equações (3.17)-

(3.20), considerando um tempo de amostragem/varredura T = 0,065[s]). O procedimento de 

compensação foi apresentado no Capítulo 3 via equação (3.15), ou por (4.3) de onde se obtêm 

os valores Kp≈1, Ki≈0,1 e a função de compensação dada pela equação (4.4) com ação 

proporcional e integral ( método de Euler).  

 �� . 0,9981 − u0,0038��� − 0,9981 + u0,0038� =																																						  
1 + ©t\� + t
� − t\� − 1 ∙ 0,0027� − 0,999«		�4.3� 

 

���� = 1 + 0,1	 �	� − 1																																																					�4.4� 
 

Simulando a malha de controle linear resultante (similar a da Figura 3.3) via programa 

disponível no Apêndice D (incorporada a relação de realimentação do transdutor do 

processo), tem-se na Figura 4.7 a resposta ao degrau do sistema em questão, cuja dinâmica 

resultante apresentou os seguintes valores: Mp≈7%; Ta≈116[s].  

Com o objetivo de verificar se o modelo resultante é condizente com o processo 

experimental considerado, realizou-se um ensaio prático (resultado na Figura 4.8) na malha de 

controle associada (o programa de controle correspondente está disponível no Apêndice E). 

Como resultado, obteve-se a resposta dinâmica indicada na Figura 4.8 com os seguintes 

valores para a informação de nível do sistema: Mp≈10%; Ta≈97[s]. As respostas (simulada e 
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experimental) apresentaram características bem similares, onde as diferenças são atribuídas a 

discrepâncias entre a modelagem utilizada e o comportamento real do processo físico. 

 

 
Figura 4.7 – Simulação da malha de controle considerando o modelo ARX 
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Figura 4.8 – Ensaio experimental da malha de controle 

4.3.1 Simulações da Malha de Controle com o Modelo NARMAX e com o 

Controlador PI Linear Discreto para Diversos Valores de Referência 
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operação do sistema, ou seja, em função do valor de referência (set point) utilizado. Este 

comportamento é esperado, pois o processo possui um comportamento não-linear e o 

controlador utilizado possui uma ação de controle linear. Na Tabela 4.1 são indicados os 

valores típicos relacionados com as dinâmicas resultantes, ou seja, valores de máximo pico 

(Mp) e de tempo de acomodação (Ta).  
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Figura 4.9 – Simulação da malha de controle com o controlador linear discreto 

  

Tabela 4.1 – Dinâmica da malha de controle com o controlador PI linear discreto 

sp Mp (%) Ta (s) 

De 4 para 5 7,90 70,17 

De 5 para 6 6,10 67,15 

De 6 para 7 5,30 71,07 

De 7 para 8 5,60 97,84 
 

Com o objetivo de tentar uma melhor visualização das dinâmicas resultantes, efetuou-

se outra normalização nos dados obtidos na forma (y - ymin)/(sp - ymin) para referenciar os 

gráficos em um mesmo ponto inicial, como mostrado na Figura 4.10. Porém, nesta figura 

como nas outras que serão mostradas neste capítulo e no próximo, este tipo normalização 

altera a relação real dos dados se comparadas com a normalização anterior (y/sp) que reflete 

bem os valores de máximo pico e de tempo de acomodação dos dados originais. 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

t[s]

y(
t)

/s
p

 

 

SP=4 para 5

SP=5 para 6
SP=6 para 7

SP=7 para 8



 49 

 

 

 

 
Figura 4.10 – Simulação da malha de controle com o controlador linear discreto com a outra padronização citada 
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erro “e” da malha de controle associada e a integração “Ie”. Para valores de referência de 

entrada decrescentes, as magnitudes dos dados possuem valores invertidos em relação aos 
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Figura 4.11 – Informações da ação de comando, do erro da malha de controle e da sua integração 

4.4 Projeto de um Controlador Fuzzy com Ação PI 

Com o propósito de melhorar as respostas dinâmicas relacionadas com o controle do 
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integral. Foi mencionado no Capítulo 3 que um controlador fuzzy com funções de pertinência 

não igualmente espaçadas pode apresentar um comportamento adaptativo em relação ao erro 

da malha de controle associada, possibilitando um melhor desempenho nas respostas 

dinâmicas obtidas no controle de processos com características não-lineares ou com 

parâmetros variantes no tempo. 
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Os procedimentos de ajuste das funções de pertinência e de análise de estabilidade 

utilizados em controladores fuzzy estão disponíveis nas referências citadas do Capítulo 3, que 

aplicados no contexto deste trabalho resultou nos dados descritos a seguir. Para a variável de 

entrada “e” associada com o erro da malha de controle, os valores modais das funções de 

pertinência foram ajustados em Cn = 5, b = 1,25, Co= 0 (Figura 3.5), e para a variável “v” 

associada com a integração do erro os valores foram ajustados em Cn = 5, b = 5, Co= 0. Para a 

variável de saída Vo associada com a ação de comando “u” da malha de controle, os valores 

foram definidos por Cm = 10, Ci = 5, Cc = 0 (Figura 3.6). Os limites dos universos de discurso 

adotados para as funções de pertinência definidas acima estão associados com os dados das 

variáveis “e”, “ Ie” e “u” resultantes de simulações da malha de controle em questão, cujos 

valores típicos estão ilustrados nos gráficos da Figura 4.10. Os fatores de escala das variáveis 

de entrada do controlador fuzzy adotado (Figura 3.4), correspondem aos valores dos ganhos 

calculados para a função (4.4) de compensação do PI discreto, ou seja, ge =  Kp = 1 e gv =  Ki 

= 0,1. As regras fuzzy utilizadas são as mesmas expressas em (3.22).  

4.4.1 Simulações da Malha de Controle com o Modelo NARMAX e com o 

Controlador Fuzzy para Diversos Valores de Referência 

Para a realização das simulações desta seção foi desenvolvido um programa (código 

disponível no Apêndice G) que utiliza a composição produto no processamento dos valores 

associados aos antecedentes das regras, e o método do centro de área na etapa de 

defuzificação de dados. O gráfico na Figura 4.12 ilustra os resultados obtidos, cujos dados 

relacionados com as dinâmicas resultantes estão sumarizados na Tabela 4.2 (verifica-se que 

os valores de máximo pico e de tempo de acomodação foram menores em relação às 

informações da malha de controle com o PI convencional). Na Figura 4.13 seguem os gráficos 

relacionados com a outra forma de normalização adotada. 
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Figura 4.12 – Simulação da malha de controle com o controlador fuzzy com ação PI 

  

Tabela 4.2 – Dinâmica do controlador fuzzy com ação PI 

sp Mp (%) Ta (s) 
De 4 para 5 6,10 67,70 
De 5 para 6 4,70 68,43 
De 6 para 7 4,10 72,70 
De 7 para 8 4,40 85,44 
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Figura 4.13 – Simulação da malha de controle com o controlador fuzzy com a outra padronização citada 

4.5 Projeto de um Controlador Rough com Ação PI 

Como alternativa para a utilização do controlador fuzzy, é proposto o desenvolvimento 

e a aplicação de um controlador rough, cuja vantagem consiste na ausência de procedimentos 

de fuzificação e defuzificação de dados, constituindo uma característica importante em 

aplicações em tempo real. 

A metodologia empregada para a conversão de um modelo fuzzy em um conjunto de 

regras aproximadas (rough) foi abordada no Capítulo 3. Considerando o controlador fuzzy 

representado pelas regras em (3.22) e os valores modais definidos na seção 4.4 deste Capítulo 

para as funções de pertinência utilizadas, foram definidas as regiões de decomposição dos 

conjuntos fuzzy em conjuntos crisp, definindo-se o sistema de informação apresentado na 

Tabela 4.3 (onde os valores F(x) foram inferidos diretamente do modelo fuzzy em questão). A 

variável “e” (erro) está associada à informação x1 do controlador aproximado correspondente, 

a variável “v” (Ie ou integral do erro) com a informação x2, e “y” associado com a informação 

de saída do modelo em questão. 
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Tabela 4.3 – Sistema de informação obtido a partir de um sistema fuzzy 

oi x1=e x2=Ie ou v F(x)=u 

o1 [-5,00; -1,25) [-5,00; -2,50) [-8,40; -5,96] 

o2 [-1,25; 1,25) [-5,00; -2,50) [-7,85; 2,50] 

o3 [1,25; 5,00] [-5,00; -2,50) [0,00; 2,50] 

o4 [-5,00; -1,25) [-2,50; 2,50) [-6,05; -2,50]  

o5 [-1,25; 1,25) [-2,50; 2,50) [-5,96; 5,96] 

o6 [1,25; 5,00] [-2,50; 2,50) [2,50; 6,05] 

o7 [-5,00; -1,25) [2,50; 5,00] [-2,50; 0,00] 

o8 [-1,25; 1,25) [2,50; 5,00] [-2,50; 7,85] 

o9 [1,25; 5,00] [2,50; 5,00] [5,96; 8,40] 
 

Denominando os intervalos dos conjuntos crisp como α1 = [-5; -1,25), α2 = [-1,25; 

1,25), α3 = [1,25; 5], β1 = [-5; -2,5), β2 = [-2,5; 2,5) e β3 = [2,5; 5], pode-se escrever as regras 

de decisão (4.5) relacionadas com o sistema de informação correspondente (dados da Tabela 

4.4 estão associados aos coeficientes das regras do controlador rough). 

 ��: v�	$� 6 )�	��	$' 6 *�	����	� 6 	�" < 	��$� < 	�'$';																															 �': v�	$� = )'	��	$' = *�	����	� = 	'" + 	'�$� + 	''$';																															 �g: v�	$� = )g	��	$' = *�	����	� = 	g" + 	g�$� + 	g'$';																															 �h: v�	$� = )�	��	$' = *'	����	� = 	h" + 	h�$� + 	h'$';																															 �q: v�	$� = )'	��	$' = *'	����	� = 	q" + 	q�$� + 	q'$';																															 �i: v�	$� = )g	��	$' = *'	����	� = 	i" + 	i�$� + 	i'$';																															 �j: v�	$� = )�	��	$' = *g	����	� = 	j" + 	j�$� + 	j'$';																															 �r: v�	$� = )'	��	$' = *g	����	� = 	r" + 	r�$� + 	r'$';																															 �k: v�	$� = )g	��	$' = *g	����	� = 	k" + 	k�$� + 	k'$'																						�4.5�	 
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Tabela 4.4 – Coeficientes das regras rough 

i ci0 ci1 ci2 

1 -4,3374 0,3253 0,4880 

2 5,0875 2,0700 2,0700 

3 2,0875 0,3333 0,5000 

4 -2,80175 0,4733 0,3550 

5 0,0000 2,3840 1,1920 

6 2,80175 0,4733 0,3550 

7 -2,0875 0,3333 0,5000 

8 -5,0875 2,0700 2,0700 

9 4,3374 0,3253 0,4880 
 

A Figura 3.4 também serve como ilustração da estrutura do controlador aproximado 

proposto, basicamente a mesma do controlador fuzzy, porém agora na forma de regras rough. 

Os fatores de escala ge e gv correspondem  aos valores dos ganhos Kp e Ki das ações 

proporcional e integral, respectivamente, e representam amplificações ou atenuações nos 

valores das variáveis de entrada E e V. 

Com o objetivo de verificar a similaridade entre as inferências resultantes das regras 

difusas e das aproximadas, foram realizadas simulações com os dois modelos de 

controladores baseados em regras utilizando as mesmas informações de entradas, valores 

aleatórios dentro da faixa dos universos de discurso definidos. O resultado obtido é ilustrado 

na Figura 4.14, onde se verifica uma razoável similaridade entre os dados inferidos pelos 

modelos computacionais dos dois controladores estabelecidos. O código do programa está 

disponível no Apêndice H. 
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Figura 4.14 – Simulação dos modelos dos controladores (fuzzy e rough) para entradas aleatórias 

 

 Foi mensurada a relação dos tempos de processamento dos algoritmos computacionais 

dos controladores correspondentes, onde se verificou que o algoritmo do controlador 

aproximado foi na ordem de grandeza de 100 vezes mais rápido em relação ao algoritmo do 

controlador difuso, contexto pertinente para aplicações em tempo real. O motivo desta 

diferença está relacionado com a ausência de procedimentos de fuzificação e defuzificação de 

dados no processamento das regras rough. 

4.5.1 Simulações da Malha de Controle com o Modelo NARMAX e com o 

Controlador Rough para Diversos Valores de Referência 

Para a realização das simulações desta seção foi desenvolvido um programa (código 

disponível no Apêndice I). Os gráficos na Figura 4.15 ilustram os resultados obtidos, cujos 

dados relacionados com as dinâmicas resultantes estão resumidos na Tabela 4.5 (se verifica 

que os valores de máximo pico de tempo de acomodação são menores em relação às 
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informações da malha de controle com o controlador fuzzy). Na Figura 4.16 seguem os 

gráficos relacionados com a outra forma de normalização adotada.  

No próximo Capítulo serão mostrados os resultados dos ensaios práticos realizados no 

processo de nível real com a utilização dos controladores citados: convencional; fuzzy; e 

rough. 

 

. 
Figura 4.15 – Simulação da malha de controle com o controlador rough com ação PI  

 

Tabela 4.5 – Dinâmica da malha de controle com o controlador rough com ação PI 

sp  Mp (%) Ta (s) 

De 4 para 5 2,00 63,80 

De 5 para 6 1,50 64,20 

De 6 para 7 1,50 66,60 

De 7 para 8 2,10 73,10 
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Figura 4.16 – Simulação da malha de controle com o controlador rough com a outra padronização incorporada 

4.6 Análises de Estabilidade  

Nesta seção é analisada a questão de estabilidade das malhas de controle consideradas 

no trabalho. A partir dos dados experimentais, Figuras 4.3 e 4.4, foram obtidos os modelos 

definidos por (4.1) e (4.2), respectivamente, um modelo ARX e outro NARMAX. A 

modelagem linear foi obtida com o conjunto de dados associado com a condição operacional 

do sistema de nível, relacionada com a alteração do estado de operação do processo de um 

valor nominal de 5,5 unidades de nível para 6,5 (cuja média representa a condição nominal 

operacional do processo de nível considerado neste trabalho). A partir do modelo (4.1) e as 

especificações definidas para a malha de controle com o controlador linear discreto, calculou-

se os ganhos do PI associado. A condição de estabilidade nesta condição operacional é 

assegurada pelos valores dos polos em malha fechada. A comprovação deste contexto pode 

ser demonstrada através do modelo da função de transferência em malha fechada (4.6) do 

sistema de controle em questão, com os parâmetros indicados de forma literal. 
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�������� 6 t\���� . 1� + t
����' + Qt\�� − �� − 1S� + �� + ��Qt
� − t\S																									�4.6� 
 

Substituindo na equação (4.6) os valores dos parâmetros (a1 = 0,999 e b1 = 0,0027) do 

modelo ARX (4.1), os dados dos ganhos (Kp = 1 e Ki = 0,1) do controlador PI, o valor do 

tempo de varredura (T = 0,065[s]) e fatorando o denominador resultante de (4.6), têm-se os 

valores dos polos (0,9981 ± j0,0038) em malha fechada, que estão dentro do circulo unitário 

no domínio “z”, garantido deste modo a estabilidade para a condição operacional citada. Uma 

conclusão correspondente é obtida no caso de se representar a malha de controle associada em 

variáveis de estado, onde a modelagem do processo em questão é expressa por (4.7) para x(n) 

= y(n), com a lei de controle dada por (4.8), considerando e(z) = r(z) – y(z) e a 

correspondência K1 = Kp. 

 	$�R + 1� = ��$�R� + ����R�																																																	�4.7� 
 

���� = t
 �� − 1 ���� − t�����																																															�4.8� 
  

A função de transferência em malha fechada é expressa por (4.9), onde se verifica que 

o denominador desta expressão é igual ao da função (4.6). Deste modo para os mesmos 

valores de parâmetros do modelo e de ganhos do controlador, se tem os mesmos dados dos 

polos em malha fechada que garantem a condição de estabilidade no contexto considerado. 

 �������� = t
����' + Qt\�� − �� − 1S� + �� + ���t
� − t\�																										�4.9� 
 

A condição de estabilidade também pode ser verificada com os dados dos autovalores 

da representação em variáveis de estado do modelo considerado em malha fechada, cujos 

valores são calculados via (4.10) e com os termos (expandidos para incluir a ação integral) 

dados por (4.11) para a modelagem considerada, sendo “I” uma matriz identidade da mesma 

dimensão de “A”. 
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|�v . � < �t| 6 0																																																								�4.10� 
 

� = �		��			0−�				1¬ ; 		� = ���0 ¬ ; 			t = �t�−t
�.																																�4.11� 
 

Para os mesmos valores de parâmetros do modelo e de ganhos do controlador, tem-se 

os mesmos dados dos polos em malha fechada (0,9981 ± j0,0038) que garantem a 

estabilidade. Outro modo de verificação neste tipo de representação é realizado pelo critério 

de Lyapunov expresso pela inequação (4.12), que pode ser reescrita com a igualdade dada por 

(4.13) com “T” denotando matriz transposta e α simbolizando um escalar de valor tão 

pequeno quanto possível. A condição de estabilidade é verificada se os autovalores da matriz 

“P” (definida positiva) tiverem valores positivos. 

 	�� − �t�G��� − �t� − � < 0																																												�4.12� 
 �� − �t�G��� − �t� − � = −)v																																							�4.13� 

 

Para os mesmos valores dos parâmetros e ganhos considerados anteriormente, e 

assumindo α = 0,01, encontra-se a matriz definida positiva que garante a estabilidade: 

 

� = �1,36											0,120,12					329,29¬.																																																	�4.14� 
 

Para verificar a condição de estabilidade da malha de controle em questão para outras 

condições operacionais do sistema de nível, podem ser utilizados modelos ARX 

correspondentes aos pontos de operação do processo considerado. A modelagem resultante é 

conhecida como linear por partes (piecewise) e é utilizada para modelar um determinado 

sistema não-linear na forma de um conjunto de modelos lineares chaveados (LIN E 

ANTSAKLIS, 2009). Neste tipo de abordagem a equação de Lyapunov na forma de (4.12) ou 

(4.13) é utilizada para determinar a estabilidade do sistema estudado. Os dados relacionados 

com a Figura 4.4 foram utilizados na obtenção dos parâmetros da modelagem piecewise para 
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as correspondentes mudanças de estados do processo com os valores de nível em 4 → 5 → 6 

→ 7 → 8 → 7→ 6→ 5, obtendo-se: a1 = [0,9983; 0,9990; 0,9886; 0,9986; 0,9985; 0,9982; 

0,9982]; b1 = [0,0036; 0,0027; 0,0036; 0,0039; 0,0038; 0,0041; 0,0036]. Calculando via uma 

tabela de transformada Z (PHILLIPS E NAGLE, 1995) as correspondentes funções de 

transferência de modelagem na forma de (4.15) com “s” simbolizando o operador de Laplace, 

têm-se as seguintes faixas de valores do ganho (Kg) e da constante de tempo (τg) do modelo do 

processo associado: 1,6 ≤ Kg ≤2,8; 29,5 ≤ τg ≤ 64,9. 

 ������ 6 t®¯® < 1																																																										�4.15� 
 

Estes valores distintos na função de modelagem do sistema de nível explicam as 

diferentes respostas dinâmicas da malha de controle com a utilização do controlador linear 

discreto. Considerando os valores dos ganhos fixos Kp = K1 = 1 e Ki = 0,1 nas leis de controle 

associadas, é possível verificar a condição de estabilidade para os diferentes pontos de 

operação da malha de controle em questão por meio da equação (4.13) de Lyapunov. 

Utilizando os dados dos parâmetros (a1 e b1 listados acima) para a modelagem linear por 

partes correspondente, obtém-se a matriz “P” com dados que resultam em autovalores 

positivos (caracterizando a condição de estabilidade da malha de controle). Uma 

exemplificação é ilustrada com um par dos dados listados, onde para a1 = 0,999 e b1 = 0,0027 

tem-se (4.14) que define a estabilidade para o sistema de controle associado. 

Para a malha de controle com o controlador fuzzy o procedimento utilizado no PI 

linear discreto também pode ser aplicado. No Capítulo 3 foi citado que um controlador difuso 

com ação proporcional e integral possui um comportamento adaptativo em função do valor do 

erro (e/ou da sua integração) na malha de controle associada. Também, afirmou-se que se 

forem utilizadas funções de pertinência triangulares igualmente espaçadas, e considerando os 

valores dos fatores de escala destas funções iguais aos ganhos de um controlador linear (ou 

seja, ge = Kp e gv = Ki), as leis de controle correspondentes são similares. Assim, utilizando os 

mesmos valores dos parâmetros (a1 e b1) da modelagem ARX linear por partes e os dados dos 

ganhos equivalentes do controlador fuzzy, é factível a obtenção de uma matriz definida 
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positiva “P” comum que garanta a condição de estabilidade para os estados de operação 

considerados no sistema de nível. 

Para a malha de controle com o controlador aproximado podem ser consideradas duas 

abordagens para análise de estabilidade. Na primeira delas pode-se assumir que como a 

conversão do modelo do controlador fuzzy para o rough corresponde a uma modelagem com 

ação similar e de determinada exatidão, então a análise mencionada no parágrafo anterior 

pode ser atribuída à malha de controle que utiliza o controlador aproximado. A segunda 

abordagem é aquela referenciada em Machado e Pinheiro (2013), considerando um modelo 

aproximado (rough) do processo de nível que pode ser interpretado como um conjunto de 

modelos lineares chaveados. Empregando técnicas de alocação de polos se calcula os ganhos 

(K1 e Ki) das leis de controle correspondentes. A condição de estabilidade é verificada com a 

utilização dos parâmetros da modelagem do processo e dos ganhos calculados, com a 

obtenção de uma matriz definida positiva comum (equação de Lyapunov). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5 Resultados Experimentais

Neste Capítulo são apresentados

dos controladores. O processo controlado é constituído 

4.2, cuja estrutura correspondente está ilustrada na Figura 4.1. Espera

resultantes dos ensaios práticos apresentem similaridades com as informações provenientes 

das simulações computacionais obtidas a

considerado), e com as respectivas modelagens dos controladores projetados: linear discreto; 

fuzzy; aproximado (todos com ações PI). As malhas de controle ensaiadas possuem uma 

estrutura similar ao diagrama de bl

D/A fazem parte do sistema de aquisição de dados utilizado (NI USB

Instruments), sendo que a função de subtração e os algoritmos de controle correspondentes 

são executados no computad

um ajuste de escala entre os dados associados com a informação de entrada “

referência “r” correspondente a variável “

é adquirido pelo conversor A/D da malha de controle em questão.

 

Figura 5.1–Diagrama de blocos das malhas de controle consideradas nos ensaios práticos

 

 

5 Resultados Experimentais 

ão apresentados os resultados experimentais referentes às estruturas 

. O processo controlado é constituído pelo sistema de nível indicado

4.2, cuja estrutura correspondente está ilustrada na Figura 4.1. Espera

resultantes dos ensaios práticos apresentem similaridades com as informações provenientes 

das simulações computacionais obtidas anteriormente (modelo de processo não

considerado), e com as respectivas modelagens dos controladores projetados: linear discreto; 

; aproximado (todos com ações PI). As malhas de controle ensaiadas possuem uma 

estrutura similar ao diagrama de blocos ilustrado na Figura 5.1, onde os conversores A/D e 

D/A fazem parte do sistema de aquisição de dados utilizado (NI USB

Instruments), sendo que a função de subtração e os algoritmos de controle correspondentes 

são executados no computador utilizado na bancada de ensaios. A função “FE” corresponde a 

um ajuste de escala entre os dados associados com a informação de entrada “

” correspondente a variável “y” controlada do processo, cujo dado associado “

rido pelo conversor A/D da malha de controle em questão. 

Diagrama de blocos das malhas de controle consideradas nos ensaios práticos
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resultados experimentais referentes às estruturas 

pelo sistema de nível indicado, Figura 

4.2, cuja estrutura correspondente está ilustrada na Figura 4.1. Espera-se que os dados 

resultantes dos ensaios práticos apresentem similaridades com as informações provenientes 

nteriormente (modelo de processo não-linear 

considerado), e com as respectivas modelagens dos controladores projetados: linear discreto; 

; aproximado (todos com ações PI). As malhas de controle ensaiadas possuem uma 

ocos ilustrado na Figura 5.1, onde os conversores A/D e 

D/A fazem parte do sistema de aquisição de dados utilizado (NI USB-6008 da National 

Instruments), sendo que a função de subtração e os algoritmos de controle correspondentes 

or utilizado na bancada de ensaios. A função “FE” corresponde a 

um ajuste de escala entre os dados associados com a informação de entrada “sp” e o dado de 

” controlada do processo, cujo dado associado “pv” 

 
Diagrama de blocos das malhas de controle consideradas nos ensaios práticos 
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5.1 Programas de Controle e Ajustes de Escalas 

Nos Apêndices E, J e L da dissertação estão disponíveis os códigos fontes dos 

programas desenvolvidos para as realizações práticas dos algoritmos de controle associados 

(linear, fuzzy e rough, respectivamente). Os algoritmos utilizam praticamente os mesmos 

códigos dos programas utilizados nas simulações computacionais do Capítulo anterior, onde 

foram inseridas instruções adicionais (específicas do MATLAB) para a leitura e escrita de 

dados nos conversores A/D–D/A, e também para se ler o período de tempo envolvido em cada 

laço de varredura de cada algoritmo utilizado. A interface D/A empregada possui uma taxa de 

atualização de dados em 150[Hz], resultando em um tempo real de varredura dos algoritmos 

dos controladores (linear, fuzzy e rough) em torno de 65[ms], inclui-se também o tempo de 

processamento das instruções dos programas correspondentes (que dependem do modelo do 

computador utilizado e das versões dos softwares empregados), e dos tempos de amostragem 

e conversão de dados do conversor A/D do sistema de aquisição. Neste contexto os tempos de 

processamentos dos três algoritmos dos controladores utilizados (linear, fuzzy e aproximado) 

apresentaram valores semelhantes (65[ms]), sendo que a diferença indicada no Capítulo 4 

entre o controlador fuzzy e o rough somente é evidenciada com a utilização de uma interface 

D/A com maior taxa de atualização de dados. 

A Tabela 5.1 contém três conjuntos de dados provenientes da interface A/D em 

valores de tensão do transdutor utilizado e as correspondentes informações da grandeza 

controlada do processo de nível (que neste caso têm indicações em centímetros, e cujos 

valores são visualizados em uma escala milimetrada fixada no reservatório do sistema). 

Aplicando-se o método de regressão linear é possível estabelecer a função (5.1) que fornece a 

relação de escala “FE” indicada na Figura 5.1, sendo que esta relação também é utilizada para 

associar o dado “pv” coletado pelo conversor A/D e a informação de nível “y” do processo 

controlado. Este fator de escala é empregado nos códigos dos controladores utilizados nos 

experimentos práticos, cujos valores dos resultados obtidos são apresentados posteriormente 
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Tabela 5.1 – Dados do sistema de nível 

Dados de Entrada do A/D Valor de Nível do Processo 

2,20 2,9 

4,60 4,6 
6,40 6,0 

 

� = 	.1,70581	 < 	1,356846 ∗ Z																																												�5.1)	
5.2 Ensaios Práticos com o Controlador PI Linear Discreto 

Nesta seção é considerada a atuação da malha de controle com o controlador linear 

discreto projetado no Capítulo anterior, que é empregado para controlar o processo de nível 

em escala reduzida utilizado na bancada de ensaios. As Figuras 5.2 e 5.3 ilustram as respostas 

normalizadas (y/sp) obtidas considerando diferentes valores de referência de entrada (sp) para 

os experimentos realizados. Nota-se que as respostas resultantes apresentam dinâmicas 

diferenciadas em relação aos valores das referências utilizadas, sendo um comportamento 

esperado, dado que o processo possui comportamento não-linear e o controlador possui 

atuações lineares (proporcional e integral). A Tabela 5.2 contém valores associados com as 

dinâmicas resultantes, indicando que a ação do controlador linear convencional resultou em 

valores de máximo pico e de tempo de acomodação distintos em relação ao valor nominal da 

referência de entrada de operação do sistema. Nas Figuras 5.4 e 5.5 estão os gráficos 

relacionados com a normalização referenciada a uma origem comum. Comparando os 

gráficos da Figura 5.2 (resultantes dos ensaios práticos) com os gráficos da Figura 4.9 

(obtidos via simulações), nota-se uma similaridade nos valores de máximo pico e de tempo de 

acomodação, a menos da condição da referência de entrada mudando de 7 para 8 unidades de 

nível, atribuída à diferença do modelo NARMAX considerado e o comportamento real do 

processo de nível. 
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Figura 5.2 – Dados de ensaios práticos com sp crescente na malha de controle via controlador linear discreto 

 

 
Figura 5.3 – Dados de ensaios práticos com sp decrescente na malha de controle via controlador linear discreto 
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Figura 5.4 – Dados de ensaios práticos com sp crescente do controlador linear com a outra normalização citada 

 

 
Figura 5.5 – Dados de ensaios práticos com sp decrescente do controlador linear com a origem padronizada 
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Tabela 5.2 – Dinâmica da malha de controle com o controlador PI linear discreto 

sp (crescente)  Mp (%) Ta (s) 

De 4 para 5 9,30 70,00 

De 5 para 6 9,80 73,27 

De 6 para 7 5,10 72,59 

De 7 para 8 6,10 76,57 

sp (decrescente)  Under-shoot (%) Ta (s) 

De 8 para 7 2,65 69,07 

De 7 para 6 3,93 70,68 

De 6 para 5 5,87 69,84 

5.3 Ensaios Práticos com o Controlador Fuzzy 

Nesta seção é utilizado o controlador fuzzy empregado na malha de controle do 

processo de nível em escala reduzida da bancada de ensaios. Os gráficos nas Figuras 5.6 e 5.7 

ilustram os resultados obtidos. Os dados relacionados com as dinâmicas resultantes estão 

indicados na Tabela 5.3. Nas Figuras 5.8 e 5.9 estão os gráficos relacionados com a 

normalização referenciada a uma origem comum. Comparando os dados da Figura 5.6 

(resultantes dos ensaios práticos) com os gráficos da Figura 4.12 (obtidos via simulações), 

nota-se uma similaridade nos valores de máximo pico e de tempo de acomodação, a menos da 

condição da referência de entrada mudando de 7 para 8 unidades de nível, que é atribuída à 

diferença do modelo não- linear adotado. Comparando os gráficos da Figura 5.6 (via 

controlador fuzzy prático com ação proporcional e integral) com os gráficos da Figura 5.2 

(utilizando o controlador PI convencional), nota-se que os valores de máximo pico e de tempo 

de acomodação (com o compensador difuso) são em média menores em relação às respostas 

da malha de controle com o PI linear discreto. Os resultados práticos resultantes estão 

coerentes com os dados obtidos via simulações computacionais, indicando que a atuação do 

controlador fuzzy apresenta uma ação adaptativa em relação ao erro da malha de controle em 

questão, resultando em um desempenho melhor em relação à utilização de controlador 

convencional na compensação de processos com características não-lineares. 
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Figura 5.6 – Dados de ensaios práticos com sp crescente na malha de controle via controlador fuzzy 

 

 
Figura 5.7 – Dados de ensaios práticos com sp decrescente na malha de controle via controlador fuzzy 
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Figura 5.8 – Dados de ensaios práticos com sp crescente do controlador fuzzy com a origem normalizada 

 

 
Figura 5.9 – Dados de ensaios práticos com sp decrescente do controlador fuzzy com a origem normalizada 
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Tabela 5.3 – Dinâmica do controlador  fuzzy com ação PI 

sp (crescente) Mp (%) Ta (s) 

De 4 para 5 5,40 70,96 

De 5 para 6 5,80 73,46 

De 6 para 7 3,90 72,68 

De 7 para 8 3,70 74,87 

sp (decrescente)  Under-shoot (%) Ta (s) 

De 8 para 7 5,65 67,79 

De 7 para 6 4,68 72,57 

De 6 para 5 7,82 64,71 

5.4 Ensaios Práticos com o Controlador Rough 

Nesta seção é utilizado o controlador aproximado empregado no controle do processo 

de nível em escala reduzida da bancada de ensaios. Os gráficos nas Figuras 5.10 e 5.11 

ilustram os resultados obtidos. Os dados relacionados com as dinâmicas resultantes estão 

resumidos na Tabela 5.4. Nas Figuras 5.12 e 5.13 estão os gráficos relacionados com a 

normalização referenciada a uma origem comum Comparando os dados da Figura 5.10 

(resultantes dos ensaios práticos) com os gráficos da Figura 4.15 (obtidos via simulações 

numéricas), nota-se uma boa similaridade nos valores de máximo pico e de tempo de 

acomodação. Comparando os gráficos da Figura 5.10 (via controlador rough prático com ação 

proporcional e integral) com os gráficos da Figura 5.6 (utilizando o controlador fuzzy), nota-se 

que os valores de máximo pico e de tempo de acomodação são menores em relação aos dados 

obtidos com a malha de controle com o controlador fuzzy. Estes resultados estão coerentes 

com aqueles obtidos anteriormente, entretanto, os tempos de processamento dos algoritmos de 

controle utilizados nos programas em tempo real apresentaram valores semelhantes devido ao 

tempo de atualização de dados do conversor D/A utilizado. Para que a diferença de tempos 

seja evidenciada entre os algoritmos do controlador fuzzy e o aproximado, é necessário utilizar 

um sistema de aquisição com maior velocidade de atualização de dados. 
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Figura 5.10 – Dados de ensaios práticos com sp crescente da malha de controle via controlador rough 

 

 
Figura 5.11 – Dados de ensaios práticos com sp decrescente da malha de controle via controlador rough 
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Figura 5.12 – Dados de ensaios práticos com sp crescente do controlador rough com a normalização adotada 

 

 
Figura 5.13 – Dados de ensaios práticos com sp decrescente do controlador rough com a normalização adotada 
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Tabela 5.4 – Dinâmica do controlador rough com ação PI 

sp (crescente) Mp (%) Ta (s) 

De 4 para 5 2,20 58,55 

De 5 para 6 2,00 55,98 

De 6 para 7 1,70 59,84 

De 7 para 8 1,60 58,17 

sp (decrescente) Under-shoot (%) Ta (s) 

De 8 para 7 4,47 50,00 

De 7 para 6 5,05 50,00 

De 6 para 5 9,92 50,00 

5.5 Considerações Finais 

Usualmente os modelos fuzzy apresentam uma boa exatidão na modelagem de funções 

não-lineares devido às sobreposições dos conjuntos fuzzy associados. Neste trabalho o modelo 

rough do controlador resultante apresentou um melhor desempenho em relação ao controlador 

fuzzy considerado, tanto nos resultados práticos como nos dados oriundos das simulações 

computacionais realizadas, o que foi atribuído a determinadas condições na conversão das 

regras associadas. 

Para os valores de under-shoot relacionados com as respostas dinâmicas das malhas de 

controle consideradas nas condições de variações decrescentes de dados de referência de 

entrada (particularmente para magnitudes menores), não houve melhoria de desempenho do 

controlador aproximado em relação ao difuso e ao compensador linear discreto. Este contexto 

pode ser atribuído à atuação do servomecanismo do processo de nível, onde as Figuras 5.14-

5.16 mostram as informações relacionadas com o dado de comando do atuador considerado 

que opera com valores entre 0 e 5[V]. Comparando os gráficos da Figura 5.14 (do controlador 

linear) com os dados das Figuras 5.15 e 5.16 (controladores fuzzy e rough, respectivamente), 

nota-se que não ocorreu nenhuma saturação na informação do comando “u” do controlador 

linear, mas nas ações iniciais dos controladores fuzzy e aproximado ocorreram saturações no 

nível inferior de atuação (em 0[V], e com maior intervalo de duração para o controlador 

rough), provocando atrasos nas correções de nível do processo em questão (esta condição 
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poderia ser minimizada usando uma tubulação de saída de maior diâmetro na planta em escala 

reduzida empregada). 

 

 
Figura 5.14 – Dados de ensaios práticos com sp decrescente com a malha de controle linear discreto 

 

 
Figura 5.15 – Dados de ensaios práticos com sp decrescente na malha de controle fuzzy 
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Figura 5.16 – Dados de ensaios práticos com sp decrescente da malha de controle rough 

 

Um modo usual de se comparar o desempenho de malhas de controle é o índice ITAE 

– Integral of Time multiplied by Absolute Error (DORF E BISHOP, 2001), cujo valor é 

obtido por meio da computação da integral expressa em (5.2) em tempo contínuo, ou pela 

somatória em tempo discreto (dt = T). Utilizando os dados das Figuras 5.2, 5.3, 5.6, 5.7, 5.10 

e 5.11 na equação (5.2) com os valores subtraídos da unidade (referência de entrada 

normalizada), têm-se na Tabela 5.5 os valores calculados do índice ITAE para cada gráfico 

das figuras citadas, e na Figura 5.17 estes dados são apresentados graficamente. Nota-se da 

Tabela 5.5 e da Figura 5.17 que o controlador rough apresentou na maioria dos ensaios os 

menores índices em relação aos controladores  fuzzy e linear discreto, uma vez que quanto 

menor o valor ITAE melhor é o desempenho da malha de controle associada. 
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A contribuição principal deste trabalho 

de controladores baseados em regras aproximadas em aplicações práticas. Particularmente na 

proposta apresentada nesta dissertação da utilização de um controlador 

proporcional e integral, que neste trabal

associado. Os resultados obtidos indicaram que o desempenho resultante foi igualmente 

satisfatório em relação à utilização de um controlador baseado em regras com ação de avanço 

ou atraso de fase, aplicado na 

estudado por Silva, Pinheiro e Mendes (2014).

No próximo Capítulo encontra

futuros no contexto apresentado nesta dissertação

Tabela 5.5 – Índice de desempenho ITAE 

sp PI Discreto Fuzzy Rough
De 4 para 5 155 115 82
De 5 para 6 187 116 72
De 6 para 7 127 88 65
De 7 para 8 132 88 55
De 8 para 7 69 92 77
De 7 para 6 102 98 76
De 6 para 5 123 114 131

 

 Índice ITAE em relação às variações de referência de entrada

principal deste trabalho permitiu mostrar a potencialidade da aplicação 

de controladores baseados em regras aproximadas em aplicações práticas. Particularmente na 

proposta apresentada nesta dissertação da utilização de um controlador 

proporcional e integral, que neste trabalho foi obtido via conversão de um modelo 

associado. Os resultados obtidos indicaram que o desempenho resultante foi igualmente 

satisfatório em relação à utilização de um controlador baseado em regras com ação de avanço 

ou atraso de fase, aplicado na compensação de um estabilizador de sistema de potência 

estudado por Silva, Pinheiro e Mendes (2014). 

apítulo encontra-se a conclusão desta pesquisa e a sugestão de trabalhos 

futuros no contexto apresentado nesta dissertação. 
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Índice ITAE em relação às variações de referência de entrada 

mostrar a potencialidade da aplicação 

de controladores baseados em regras aproximadas em aplicações práticas. Particularmente na 

proposta apresentada nesta dissertação da utilização de um controlador rough com ação 

ho foi obtido via conversão de um modelo fuzzy 

associado. Os resultados obtidos indicaram que o desempenho resultante foi igualmente 

satisfatório em relação à utilização de um controlador baseado em regras com ação de avanço 

compensação de um estabilizador de sistema de potência 

se a conclusão desta pesquisa e a sugestão de trabalhos 
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6 Conclusões 

Como alternativa aos procedimentos convencionais utilizados em sistemas de controle 

típicos, este trabalho teve como finalidade realizar comparações de desempenho de malhas de 

controle associadas a um processo não-linear, por meio da aplicação de três tipos de 

controladores: linear discreto; fuzzy; aproximado (rough). O objetivo principal foi o 

desenvolvimento de um controlador baseado em regras aproximadas com ação proporcional e 

integral, cuja finalidade foi controlar um sistema com comportamento não-linear com um 

desempenho melhor ou similar em relação a um controlador fuzzy correspondente. 

Na metodologia adotada inicialmente foram obtidos modelos matemáticos que 

representaram em determinados contextos o processo não-linear considerado, um processo de 

nível em escala reduzida, cujos dados oriundos de ensaios práticos possibilitaram o 

desenvolvimento das modelagens utilizadas neste trabalho. O modelo (ARX) linear obtido 

serviu como base para o cálculo dos ganhos do controlador linear discreto utilizado, e o 

modelo não-linear (NARMAX) resultante serviu para estimar as respostas dinâmicas a serem 

obtidas em condições mais próximas da realidade. As abordagens de projeto e 

desenvolvimento dos controladores baseados em regras utilizados nesta pesquisa foram 

realizadas através de simulações computacionais com a finalidade de validar os 

procedimentos desenvolvidos e as análises efetuadas. Para o controlador difuso foram 

alteradas características das funções de pertinência utilizadas com o objetivo de se obter ações 

de controle mais efetivas. Posteriormente, utilizando um procedimento apropriado foram 

obtidas as regras do controlador aproximado a partir do modelo do compensador fuzzy. Na 

etapa final da metodologia foram realizados experimentos práticos no sistema de nível 

controlado em tempo real via os algoritmos de controle desenvolvidos. Os dados obtidos 

experimentalmente comprovaram as análises teóricas realizadas. E com os resultados práticos 

coletados verificou-se um melhor desempenho na aplicação real da abordagem proposta. 

Resumindo, o controlador linear discreto apresentou como esperado um desempenho 

inferior em relação aos controladores baseados em regras, pois a sua aplicação em processos 

com comportamentos não-lineares resulta em desempenhos não adequados para contextos 

operacionais distintos de um determinado valor nominal de projeto. Os compensadores 
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baseados em regras, utilizando os mesmos valores dos ganhos do controlador linear discreto 

foram mais eficientes em suas ações de controle. Os valores de máximo pico e de tempo de 

acomodação associados com as respostas dinâmicas da malha de controle com o controlador 

fuzzy, em geral, foram menores em comparação às respostas da malha de controle com o PI 

linear discreto. Os resultados práticos foram coerentes com os dados obtidos via simulações 

computacionais, indicando que a atuação do controlador fuzzy apresenta uma ação adaptativa 

em relação ao erro da malha de controle em questão, resultando em um desempenho melhor 

quando comparado à utilização de um controlador convencional na compensação de 

processos com características não-lineares. O controlador rough (derivado do modelo difuso) 

e aplicado no controle do processo de nível, apresentou valores de máximo pico e de tempo 

de acomodação menores na maioria dos ensaios realizados, onde foram realizadas variações 

repentinas na referência de entrada da malha de controle associada. O melhor desempenho 

geral do controlador aproximado em relação ao fuzzy é atribuído ao mapeamento da função de 

controle original e as regras resultantes dos controladores rough, as quais apresentam uma 

adequada capacidade de interpolação dos dados provenientes das ações de comando oriundas 

da informação dos sistemas real. Foi utilizado o índice ITAE para comparar o desempenho 

das malhas de controle associadas aos três tipos de controladores considerados, comprovando 

os resultados comentados nos parágrafos anteriores.  

Nesta pesquisa também foi comparado o tempo de processamento das regras fuzzy e as 

aproximadas, onde constatou que o algoritmo do controlador rough apresentou um tempo de 

processamento, aproximadamente, da ordem de grandeza 100 vezes menor em relação ao 

algoritmo do controlador fuzzy. Esse valor consideravelmente menor no tempo de 

processamento é devido à ausência de procedimentos de fuzificação e defuzificação de dados 

no modelo do controlador aproximado, o que constitui uma característica importante em 

aplicações de tempo real. Na realização computacional prática dos algoritmos de controle esta 

diferença não foi considerável, pois o conversor D/A utilizado nos experimentos práticos 

possuía uma taxa de atualização de dados de 150[Hz]. 

Essa pesquisa destacou a potencialidade da aplicação de controladores baseados em 

regras aproximadas em aplicações práticas. 
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Com o intuito de dar continuidade aos estudos realizados nesta dissertação, são 

apresentadas algumas sugestões para trabalhos futuros: 

- Aplicação dos conceitos utilizados nesta pesquisa no controle de processos reais de 

maior complexidade, por exemplo, em sistemas com múltiplas entradas e saídas que 

apresentem não linearidades. 

- A utilização de processadores digitais de sinais ou sistemas com estruturas 

programáveis em FPGA para a realização dos algoritmos de controle desenvolvidos, ao invés 

de utilizar um computador acoplado a uma placa de aquisição de dados de velocidade 

limitada. Deste modo será possível testar a diferença dos tempos de computação dos 

algoritmos de controle considerados em plataformas de alto desempenho e com boas relações 

de custos/benefícios. 
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Apêndice A – Telas de Controle e Supervisão do Programa 

de Controle Linear com Ação PI 

 
Figura A1 – Painel frontal 
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Figura A2 – Diagrama de blocos 
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Apêndice B – Programa de Estimação do Modelo ARX 

% Obtenção modelo ARX  
  
clear all  
  
load ensaio_55_65.xls ;  
t = ensaio_55_65(:,1); ym = ensaio_55_65(:,2); um =  ensaio_55_65(:,4);  
  
u=um(1:750); y=ym(1:750);  
  
r = [y u];  
modelo = arx(r,[1 1 1]);  
[b,a] = th2tf(modelo)  
  
% Teste modelo ARX  
m=2768;  
  
%Dados para validação  
iv=um(1:2768);   %Entrada  
ov=ym(1:2768);   %Saída 
  
%Validação  
S1(1)=ov(1); S1(2)=ov(2); S1(3)=ov(3);  
for  k=4:m  
   S1(k)=0.999*S1(k-1) +  0.0027*iv(k-1);  
end  
S1=S1';     %Dados de saída simulado  
plot(1:m,S1, 'k-.' ,1:m,ov, 'k' ); grid; xlabel( 'Amostras [k]' ); 
ylabel( 'y(k)' ); legend( 'Modelo ARX' , 'Dados Medidos' );  
axis([0 2768 5.25 7.25]);  
  
%Autocorrelação do sinal simulado com as medidas de  saída  
rr=xcorr(S1,ov); %AutoCorrelação dos dados simulados e medidas de sa ída  
Crr=corrcoef(S1,ov);  
crr=Crr(1,2)*100;       %Coeficiente de correlação entre os dados simulados  
e os medidos  
'Coeficiente de Correlação do Modelo ARX'  
crr  
figure;  
plot(-2767:2767,rr); grid; xlabel( 'Número de Amostras[k]' ); 
ylabel( 'AutoCorrelação do sinal medido com modelo ARX' );  
title( 'Autocorrelação' );  
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Apêndice C - Programa de Estimação do Modelo 

NARMAX 

%Estimação de modelo NARMAX  
  
clear all  
  
n=4996; %Número de amostras  
m=n+3;  %Indexador  
  
%Dados para identificação  
load ensaio.xls ;  
t = ensaio(:,1); ym = ensaio(:,2); um = ensaio(:,4) ;  
  
in=um(1:4999);    %Entrada  
out=ym(1:4999);   %Saída 
  
%Regressores  
F(1:n,1)=out(3:n+2);    %y(k-1)  
F(1:n,2)=out(2:n+1);    %y(k-2)   
F(1:n,3)=in(2:n+1);     %u(k-2)  
F(1:n,4)=in(3:n+2);     %u(k-1)  
for  i=1:n  
    F(i,5)=out(i+2)^2 * in(i+2);    %y(k-1)^2*u(k-1)  
    F(i,6)=in(i+2)^2 * in(i);       %u(k-1)^2*u(k-3)  
end  
F(1:n,7)=out(1:n).^3;   %y(k-3)^3  
for  j=1:n  
    F(j,8)=out(j+1)*in(j+1);    %y(k-2)*u(k-2)  
    F(j,9)=out(j)^2*in(j);      %y(k-3)^2*u(k-3)  
end  
Y=out(4:n+3);   %y(k)  
  
%Estimação de parâmetros por MQ  
P = inv(F'*F);  
Q = F'*Y;  
T = P*Q;      %Vetor de parâmetros estimados  
Teta = T;  
'Vetor de Parametros Estimados'  
format short  g 
Teta  
  
%Dados para validação  
  
iv=um(5000:9998);   %Entrada  
ov=ym(5000:9998);   %Saída 
  
%Validação  
S1(1)=ov(1); S1(2)=ov(2); S1(3)=ov(3);  
for  k=4:m  
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   S1(k)=T(1)*S1(k-1) + T(2)*S1(k-2) + T(3)*iv(k-2)  + T(4)*iv(k-1) + 
T(5)*(S1(k-1)^2)*iv(k-1) + T(6)*(iv(k-1)^2)*iv(k-3)  + T(7)*S1(k-3)^3 + 
T(8)*S1(k-2)*iv(k-2) + T(9)*(S1(k-3)^2)*iv(k-3);  
end  
S1=S1';     %Dados de saída simulado  
plot(1:m,S1, 'k-.' ,1:m,ov, 'k' ); grid; xlabel( 'Amostras [k]' ); 
ylabel( 'y(k)' ); legend( 'Modelo NARMAX' , 'Dados Medidos' );  
  
  
%Autocorrelação do sinal simulado com as medidas de  saída  
rr=xcorr(S1,ov); %AutoCorrelação dos dados simulados e medidas de sa ída  
Crr=corrcoef(S1,ov);  
crr=Crr(1,2)*100;       %Coeficiente de correlação entre os dados simulados  
e os medidos  
'Coeficiente de Correlaçao do Modelo NARMAX'  
crr  
figure;  
plot(-4998:4998,rr); grid; xlabel( 'Número de Amostras[k]' ); 
ylabel( 'AutoCorrelação do sinal medido com modelo NARMAX' );  
title( 'Autocorrelação' );  
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Apêndice D – Programa de Simulação da Malha de 

Controle com Ação Linear 

% Teste malha de controle com modelo ARX e PI discr eto  
  
clear all  
  
sp=input( 'sp=' );  
  
% Condições iniciais  
y(1)=sp-1;y(2)=sp-1;y(3)=sp-1;  
u(1)=2.5;u(2)=2.5;u(3)=2.5;  
I(1)=2.5;I(2)=2.5;I(3)=2.5;  
np = 2804;  
  
% Ganhos da lei de controle  
Kp = 1; Ki = 0.1;  
T=0.0642; % Tempo de varredura  
t=0;  
  
% Simulação da malha de controle com o modelo ARX  
for  n = 4:np  
     
    vt(n)=t;  
    t=t+T;  
     
    r(n) = sp;  
    e(n-1) = sp - y(n-1);   % Erro da malha  
        
    I(n) = I(n-1) + Ki*e(n-1)*T; % Ação integral e anti-windUp  
    if  (I(n) > 5)  
        I(n) = 5;  
    end  
    if  (I(n)< 0)  
        I(n)= 0;  
    end  
  
   u(n)= Kp*e(n-1) + I(n-1); % Lei de controle e saturação  
   if  (u(n) < 0)  
       u(n) = 0;  
   end  
   if  (u(n) > 5)  
       u(n) = 5;  
   end  
    
   % Modelo ARX  
   y(n) = 0.999*y(n-1)+0.0027*u(n-1);  
    
   % Atualização de variáveis  
    y(n-1) = y(n);  



 87 

 

 

 

    u(n-1) = u(n);  
         
    % Armazenamento de valores     
    vy(n)= y(n);  
    vu(n)= u(n);  
    vn(n) = n;  
    rf(n)=r(n);  
     
end  
  
% Gráficos resultantes da simulação  
figure(1)  
plot(vt,rf); grid;  
xlabel( 't' ); ylabel( 'r' );  
figure(2)  
subplot(211);  
plot(vt,vu, 'k' ); grid;  
xlabel( 't[s]' ); ylabel( 'u(t)' );axis([0 180 1.5 5]);  
subplot(212);  
plot(vt,vy, 'k' ); grid;  
xlabel( 't[s]' ); ylabel( 'y(t)' );axis([0 180 4.75 6.75]);  
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Apêndice E – Programa do Experimento Prático da Malha 

de Controle via Controlador PI Linear Discreto 

% Programa PIz NIDAQ  
  
clear all ;  
  
% Configurações do sistema de aquisição de dados  
ai = analoginput( 'nidaq' , 'Dev1' );  
addchannel(ai, 0);  
ai.SampleRate = 300;  
ai.SamplesPerTrigger = 2;  
set(ai, 'InputType' , 'SingleEnded' );  
ao = analogoutput( 'nidaq' , 'Dev1' );  
addchannel(ao,0);  
  
% Condições iniciais  
In=2.5;  
Na = 2804; % Número de amostras do gráfico  
  
% Parâmetros da lei de controle  
Kp = 1; Ki = 0.1;  
T=0.0642;  
  
  
% Laço do algoritmo de controle  
n=1; % Indexador  
  
sp=input( 'sp=' );  
  
% Conversão SP(n_tanque) para v_gráfico(v)  
spv = -1.70581 + 1.356846*sp;  
  
while  n <= Na,  
   tic  
  
   % Comandos para leitura de dados  
   start(ai)  
   wait(ai,0.04);  
   PV = getdata(ai);  
   pv=PV(1);  
    
  % Conversão v_gráfico(v) para SP(n_tanque)  
  pvh = 1.259459 + 0.736486*pv;  
    
   vd(n) = pvh; % Registro dos dados coletados  
    
   en = spv - pv;  % Erro da malha  
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   In = In + Ki*en*T;  % Ação integral e anti-windUp  
      if  (In > 5)  
          In = 5;  
      end  
      if  (In< 0)  
         In= 0;  
      end  
     
   un= Kp*en + In; % Lei de controle e saturação  
   if  (un < 0)  
       un = 0;  
   end  
   if  (un > 5)  
       un = 5;  
   end  
  
   putsample(ao,un);  
 
   vn(n) = n-1;  
   vu(n) = un;  
  
   n = n + 1; % Incrementa indexador dos dados  
   T = toc;  
   vtoc(n)=T;  
    
   %Armazena variáveis  
   vP(n)= Kp*en;  
   vIn(n)= In;  
    
end  
  
vt=vtoc(1:Na);  
vt(1)=vtoc(2);  
  
t=0;  
for  k=1:Na  
   vT(k) = t;  
   dt = vt(k);  
   t = t + dt;  
end  
  
vP=vP(1:Na);  
vIn=vIn(1:Na);  
  
% Gráficos  
figure(1)  
plot(vT,vd, 'b' );grid;  
xlabel( 't' ); ylabel( 'y' );  
figure(2)  
plot(vT,vu, 'b' );grid;  
xlabel( 't' ); ylabel( 'u' );  
  
figure(3)  
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plot(vT,vP, 'b' );grid;  
xlabel( 't' ); ylabel( 'P' );  
figure(4)  
plot(vT,vIn, 'b' );grid;  
xlabel( 't' ); ylabel( 'I' );  
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Apêndice F – Programa de Simulação da Malha de 

Controle com o PI Linear Discreto 

% Simulação da malha de controle com modelo NARMAX e PI discreto  
  
clear all  
  
sp=input( 'sp=' );  
  
% Condições iniciais  
y(1)=sp-1;y(2)=sp-1;y(3)=sp-1;  
u(1)=2.5;u(2)=2.5;u(3)=2.5;  
I(1)=2.5;I(2)=2.5;I(3)=2.5;  
np = 2804;  
  
% Ganhos da lei de controle  
Kp = 1; Ki = 0.1;  
T=0.0642; % Tempo de varredura  
t=0;  
  
% Simulação da malha de controle com o modelo NARMA X 
for  n = 4:np  
     
    vt(n)=t;  
    t=t+T;  
     
    r(n) = sp;  
    e(n-1) = sp - y(n-1);   % Erro da malha  
        
    I(n) = I(n-1) + Ki*e(n-1)*T; % Ação integral e anti-windUp  
    if  (I(n) > 5)  
        I(n) = 5;  
    end  
    if  (I(n)< 0)  
        I(n)= 0;  
    end  
  
   u(n)= Kp*e(n-1) + I(n-1); % Lei de controle e saturação  
   if  (u(n) < 0)  
       u(n) = 0;  
   end  
   if  (u(n) > 5)  
       u(n) = 5;  
   end  
    
   % Modelo NARMAX  
   y(n) = 0.51469*y(n-1)+0.48182*y(n-2)+0.00042547* u(n-2)-0.0030307*u(n-
1)+2.8506e-005*(y(n-1)^2)*u(n-1)-2.3374e-005*(u(n-1 )^2)*u(n-3)+4.0015e-
005*(y(n-3)^3)+0.0030301*y(n-2)*u(n-2)-0.00031422*( y(n-3)^2)*u(n-3);  
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    % Atualização de variáveis  
    y(n-1) = y(n);  
    y(n-2) = y(n-1);  
    y(n-3) = y(n-2);  
    u(n-1) = u(n);  
    u(n-2) = u(n-1);  
    u(n-3) = u(n-2);  
         
    % Armazenamento de valores     
    vy(n)= y(n);  
    vu(n)= u(n);  
    vn(n) = n;  
    rf(n)=r(n);  
    vP(n)= Kp*e(n-1);  
    vIn(n)= I(n-1);  
     
end  
  
% Gráficos resultantes da simulação  
figure(1)  
plot(vt,rf); grid;  
xlabel( 't' ); ylabel( 'r' );  
figure(2)  
plot(vt,vu); grid;  
xlabel( 't' ); ylabel( 'u' );  
figure(3)  
plot(vt,vy/sp); grid;  
xlabel( 't' ); ylabel( 'y' );  
  
figure(4)  
subplot(211);  
plot(vt,vP, 'k' );grid;  
xlabel( 't[s]' ); ylabel( 'e(t)' );  
subplot(212);  
plot(vt,vIn, 'k' );grid;  
xlabel( 't[s]' ); ylabel( 'Ie(t)' );  

 

 

 

 

 



 93 

 

 

 

Apêndice G – Programa de Simulação da Malha de 

Controle com o PI Fuzzy 

% Simulação da malha de controle com modelo NARMAX e PI-Fuzzy  
  
clear all  
  
sp=input( 'sp=' );  
  
T=0.0667; % Tempo de varredura  
  
% Definição das funções de pertinência triangulares : cxyz=centro,  
% bxyz=base, N=negative, Z=zero, P=positive, S=smal l, M=medium, L=large  
ceN1=-5; ceZ1=0; ceP1=5;  
beN1=5; beZ1=1.25; beP1=5;  
cieN2=-5; cieZ2=0; cieP2=5;  
bieN2=5; bieZ2=5; bieP2=5;  
caNL=-10; caNM=-5; caZE=0; caPM=5; caPL=10;  
  
% Condições iniciais  
y(1)=sp-1;y(2)=sp-1;y(3)=sp-1;  
u(1)=2.5;u(2)=2.5;u(3)=2.5;  
I(1)=2.5;I(2)=2.5;I(3)=2.5;  
np = 2699;  
t=0;  
  
% Dados do controlador  
ge=1; %Kp em w da malha discreta  
gv=0.1; %Ki em w da malha discreta  
  
  
% Simulação da malha de controle com o modelo NARMA X 
for  n = 4:np  
     
    vt(n)=t;  
    t=t+T;  
     
    r(n) = sp;  
    e(n-1) = sp - y(n-1);   % Erro da malha  
     
     
    I(n) = I(n-1) + gv*e(n-1)*T; % Ação integral e anti-windUp  
     if  (I(n) > 5)  
        I(n) = 5;  
     end  
     if  (I(n)< 0)  
        I(n)= 0;  
     end  
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     e(n) = e(n-1);      
      
 % Equação do controlador  
   ie = I(n-1);  
   e = ge*e(n-1);  
     
  % Variável de entrada "e" e = x1n  
  % Variável de entrada "ie" ie = x2n  
   
 % Fuzificação de dados:  
if  (((ceN1 - beN1) <= e) & (e <= (ceN1 + beN1))),  
  ueN1 = 1 - (abs(ceN1 - e)) / beN1;  
else  
  ueN1 = 0;  
end  
if  e < ceN1,  
  ueN1 = 1;  
end  
  
if  (((ceZ1 - beZ1) <= e) & (e <= (ceZ1 + beZ1))),  
  ueZ1 = 1 - (abs(ceZ1 - e)) / beZ1;  
else  
  ueZ1 = 0;  
end  
  
if  (((ceP1 - beP1) <= e) & (e <= (ceP1 + beP1))),  
  ueP1 = 1 - (abs(ceP1 - e)) / beP1;  
else  
  ueP1 = 0;  
end  
if  e > ceP1,  
  ueP1 = 1;  
end  
  
if  (((cieN2 - bieN2) <= ie) & (ie <= (cieN2 + bieN2)) ),  
  uieN2 = 1 - (abs(cieN2 - ie)) / bieN2;  
else  
  uieN2 = 0;  
end  
if  ie < cieN2,  
  uieN2 = 1;  
end  
  
if  (((cieZ2 - bieZ2) <= ie) & (ie <= (cieZ2 + bieZ2)) ),  
  uieZ2 = 1 - (abs(cieZ2 - ie)) / bieZ2;  
else  
  uieZ2 = 0;  
end  
  
if  (((cieP2 - bieP2) <= ie) & (ie <= (cieP2 + bieP2)) ),  
  uieP2 = 1 - (abs(cieP2 - ie)) / bieP2;  
else  
  uieP2 = 0;  
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end  
if  ie > cieP2,  
  uieP2 = 1;  
end  
  
  
% Implicações lógicas: operador min ou produto  
ur1 = ueN1 * uieN2;  
ur2 = ueZ1 * uieN2;  
ur3 = ueP1 * uieN2;  
ur4 = ueN1 * uieZ2;  
ur5 = ueZ1 * uieZ2;  
ur6 = ueP1 * uieZ2;  
ur7 = ueN1 * uieP2;  
ur8 = ueZ1 * uieP2;  
ur9 = ueP1 * uieP2;  
  
  
  % Defuzificação (método da altura):  
  Nd = 
caNL*ur1+caNM*ur2+caZE*ur3+caNM*ur4+caZE*ur5+caPM*u r6+caZE*ur7+caPM*ur8+caP
L*ur9;  
  
  Dd = ur1+ur2+ur3+ur4+ur5+ur6+ur7+ur8+ur9;  
   
  d = Nd / Dd;  
   
  Defuz = d;  
   
  u(n) = Defuz;  % Amazenamento de valores  
                               
  % Saturação  
   if  (u(n) < 0)  
       u(n) = 0;  
   end  
   if  (u(n) > 5)  
       u(n) = 5;  
   end  
    
   % Modelo NARMAX 
   y(n) = 0.51469*y(n-1)+0.48182*y(n-2)+0.00042547* u(n-2)-0.0030307*u(n-
1)+2.8506e-005*(y(n-1)^2)*u(n-1)-2.3374e-005*(u(n-1 )^2)*u(n-3)+4.0015e-
005*(y(n-3)^3)+0.0030301*y(n-2)*u(n-2)-0.00031422*( y(n-3)^2)*u(n-3);  
  
   % Atualização de variáveis  
   y(n-1) = y(n);  
   y(n-2) = y(n-1);  
   y(n-3) = y(n-2);  
   u(n-1) = u(n);  
   u(n-2) = u(n-1);  
   u(n-3) = u(n-2);  
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   % Armazenamento de valores     
   vy(n)= y(n);  
   vu(n)= u(n);  
   rf(n)=r(n);  
     
end  
  
% Gráficos resultantes da simulação  
figure(2)  
plot(vt,rf); grid;  
xlabel( 't' ); ylabel( 'r' );  
figure(3)  
plot(vt,vu); grid;  
xlabel( 't' ); ylabel( 'u' );  
figure(4)  
plot(vt,vy/sp); grid;  
xlabel( 't' ); ylabel( 'y' );  
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Apêndice H – Programa de Avaliação do Tempo de 

Processamento das Regras Fuzzy versus Rough 

% Programa de avaliação do tempo de processamento d as regras do fuzzy 
versus rough  
  
clear all ;     % Zerar variáveis  
  
% Definição das funções de pertinência triangulares : cxyz=centro,  
% bxyz=base, N=negative, Z=zero, P=positive, S=smal l, M=medium, L=large  
ceN1=-5; ceZ1=0; ceP1=5;  
beN1=5; beZ1=1.25; beP1=5;  
cieN2=-5; cieZ2=0; cieP2=5;  
bieN2=5; bieZ2=5; bieP2=5;  
caNL=-10; caNM=-5; caZE=0; caPM=5; caPL=10;  
  
% Valores extremos dos conjuntos crisp do modelo ro ugh:    
A1k=-5;      A1m=-1.25;   B1k=-5;     B1m=-2.5;  
A2k=-1.25;   A2m=1.25;    B2k=-2.5;   B2m=2.5;    
A3k= 1.25;   A3m=5;       B3k=2.5;    B3m=5;   
  
% Coeficientes do modelo rough:  
c01=-4.3374;      c11=0.3253;    c21=0.488;  
c02=5.0875;       c12=2.07;      c22=2.07;  
c03=2.0875;       c13=0.3333;    c23=0.5;  
c04=-2.80175;     c14=0.4733;    c24=0.355;  
c05=0;            c15=2.384;     c25=1.192;  
c06=2.80175;      c16=0.4733;    c26=0.355;  
c07=-2.0875;      c17=0.3333;    c27=0.5;  
c08=-5.0875;      c18=2.07;      c28=2.07;  
c09=4.3374;       c19=0.3253;    c29=0.488;  
  
Np = 100; % Número de amostras da simulação  
  
for  n=1:Np % Geração de dados para teste  
    
   dado = rand;  
   if  dado < 0.5  
     sg = -1;  
   else  
     sg = 1;  
   end    
   x1 = 2*sg*rand;  
   vx1(n) = x1;  
    
   dado = rand;  
   if  dado < 0.5  
     sg = -1;  
   else  
     sg = 1;  
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   end    
   x2 = 2*sg*rand;  
   vx2(n) = x2;  
    
end  
  
% Simulação das regras fuzzy:  
tic  
for  n=1:Np  
   
  x1 = vx1(n);  
  x2 = vx2(n);  
   
e = x1; % Variável de entrada "e"  
ie = x2; % Variável de entrada "ie"  
  
% Fuzificação de dados:  
if  (((ceN1 - beN1) <= e) & (e <= (ceN1 + beN1))),  
  ueN1 = 1 - (abs(ceN1 - e)) / beN1;  
else  
  ueN1 = 0;  
end  
if  e < ceN1,  
  ueN1 = 1;  
end  
  
if  (((ceZ1 - beZ1) <= e) & (e <= (ceZ1 + beZ1))),  
  ueZ1 = 1 - (abs(ceZ1 - e)) / beZ1;  
else  
  ueZ1 = 0;  
end  
  
if  (((ceP1 - beP1) <= e) & (e <= (ceP1 + beP1))),  
  ueP1 = 1 - (abs(ceP1 - e)) / beP1;  
else  
  ueP1 = 0;  
end  
if  e > ceP1,  
  ueP1 = 1;  
end  
  
if  (((cieN2 - bieN2) <= ie) & (ie <= (cieN2 + bieN2)) ),  
  uieN2 = 1 - (abs(cieN2 - ie)) / bieN2;  
else  
  uieN2 = 0;  
end  
if  ie < cieN2,  
  uieN2 = 1;  
end  
  
if  (((cieZ2 - bieZ2) <= ie) & (ie <= (cieZ2 + bieZ2)) ),  
  uieZ2 = 1 - (abs(cieZ2 - ie)) / bieZ2;  
else  
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  uieZ2 = 0;  
end  
  
if  (((cieP2 - bieP2) <= ie) & (ie <= (cieP2 + bieP2)) ),  
  uieP2 = 1 - (abs(cieP2 - ie)) / bieP2;  
else  
  uieP2 = 0;  
end  
if  ie > cieP2,  
  uieP2 = 1;  
end  
  
  
% Implicações lógicas: operador min ou produto  
ur1 = ueN1 * uieN2;  
ur2 = ueZ1 * uieN2;  
ur3 = ueP1 * uieN2;  
ur4 = ueN1 * uieZ2;  
ur5 = ueZ1 * uieZ2;  
ur6 = ueP1 * uieZ2;  
ur7 = ueN1 * uieP2;  
ur8 = ueZ1 * uieP2;  
ur9 = ueP1 * uieP2;  
  
  
% Defuzificação (método da altura):  
Nd = 
caNL*ur1+caNM*ur2+caZE*ur3+caNM*ur4+caZE*ur5+caPM*u r6+caZE*ur7+caPM*ur8+caP
L*ur9;  
  
Dd = ur1+ur2+ur3+ur4+ur5+ur6+ur7+ur8+ur9;  
  
d = Nd / Dd;  
  
Defuz = d;  
   
  vyf(n) = Defuz;  % Amazenamento de valores  
  vn(n) = n-1;  
   
end  
toc  
  
% Gráfico da simulação do controlador fuzzy  
subplot(211);  
plot(vn,vx1, 'b.' ,vn,vx2, 'r.' ); grid; ylabel( 'erro e integral do erro' ); 
xlabel( 'Amostras[k]' );  
title( 'Gráfico da simulação do controlador Fuzzy' );  
subplot(212);  
plot(vn,vyf, 'b' ); grid; ylabel( 'u(k)' ); xlabel( 'Amostras[k]' );  
figure  
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% Simulação das regras rough:  
tic  
for  n=1:Np  
   
  x1 = vx1(n);  
  x2 = vx2(n);  
   
   % Processamento das regras do modelo rough  
   ya=0;  
    
   if  (((x1 >= A1k) & (x1  < A1m)) & ((x2 >= B1k) & (x2 < B1m)))  
      ya = c01+c11*x1+c21*x2;  
   end     
   if  (((x1 >= A2k) & (x1  < A2m)) & ((x2 >= B1k) & (x2 < B1m)))  
      ya = c02+c12*x1+c22*x2;  
   end     
   if  (((x1 >= A3k) & (x1 <= A3m)) & ((x2 >= B1k) & (x2 < B1m)))  
      ya = c03+c13*x1+c23*x2;  
   end   
    
   if  (((x1 >= A1k) & (x1  < A1m)) & ((x2 >= B2k) & (x2 < B2m)))  
      ya = c04+c14*x1+c24*x2;  
   end     
   if  (((x1 >= A2k) & (x1  < A2m)) & ((x2 >= B2k) & (x2 < B2m)))  
      ya = c05+c15*x1+c25*x2;  
   end     
   if  (((x1 >= A3k) & (x1 <= A3m)) & ((x2 >= B2k) & (x2 < B2m)))  
      ya = c06+c16*x1+c26*x2;  
   end     
   
   if  (((x1 >= A1k) & (x1  < A1m)) & ((x2 >= B3k) & (x2 <= B3m)))  
      ya = c07+c17*x1+c27*x2;  
   end     
   if  (((x1 >= A2k) & (x1  < A2m)) & ((x2 >= B3k) & (x2 <= B3m)))  
      ya = c08+c18*x1+c28*x2;  
   end     
   if  (((x1 >= A3k) & (x1 <= A3m)) & ((x2 >= B3k) & (x2 <= B3m)))  
      ya = c09+c19*x1+c29*x2;  
   end     
  
  vyr = ya;  
   
  vya(n) = vyr;  % Amazenamento de valores  
  vn(n) = n-1;  
   
end  
toc  
  
% Gráfico da simulação do controlador rough  
subplot(211);  
plot(vn,vx1, 'b.' ,vn,vx2, 'r.' ); grid; ylabel( 'erro e integral do erro' ); 
xlabel( 'Amostras[k]' );  
title( 'Gráfico da simulação do controlador Rough' );  
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subplot(212);  
plot(vn,vya, 'b' ); grid; ylabel( 'u(k)' ); xlabel( 'Amostras[k]' );  
figure  
  
% Gráfico de Comparação  
subplot(211);  
plot(vn,vx1, 'b.' ,vn,vx2, 'r.' ); grid; ylabel( 'Entradas(k)' ); 
xlabel( 'Amostras[k]' ); legend( 'Erro' , 'Integral do Erro' );  
subplot(212);  
plot(vn,vyf, 'b' ,vn,vya, 'r' ); grid; ylabel( 'u(k)' ); xlabel( 'Amostras[k]' ); 
legend( 'Fuzzy' , 'Rough' );  
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Apêndice I – Programa de Simulação da Malha de 

Controle com o PI Rough  

% Programa de simulação da malha de controle com mo delo NARMAX e PI-
aproximado  
  
clear all  
  
sp=input( 'sp=' );  
  
T=0.0679; % Tempo de varredura  
  
% Condições iniciais  
y(1)=sp-1;y(2)=sp-1;y(3)=sp-1;  
u(1)=2.5;u(2)=2.5;u(3)=2.5;  
I(1)=2.5;I(2)=2.5;I(3)=2.5;  
np = 2651;  
t=0;  
  
% Dados do controlador  
ge=1; %Kp em w da malha discreta  
gv=0.1; %Ki em w da malha discreta  
  
% Valores extremos dos conjuntos crisp do modelo ro ugh:    
A1k=-5;      A1m=-1.25;   B1k=-5;     B1m=-2.5;  
A2k=-1.25;   A2m=1.25;    B2k=-2.5;   B2m=2.5;    
A3k= 1.25;   A3m=5;       B3k=2.5;    B3m=5;    
  
% Coeficientes do modelo rough:  
c01=-4.3374;      c11=0.3253;    c21=0.488;  
c02=5.0875;       c12=2.07;      c22=2.07;  
c03=2.0875;       c13=0.3333;    c23=0.5;  
c04=-2.80175;     c14=0.4733;    c24=0.355;  
c05=0;            c15=2.384;     c25=1.192;  
c06=2.80175;      c16=0.4733;    c26=0.355;  
c07=-2.0875;      c17=0.3333;    c27=0.5;  
c08=-5.0875;      c18=2.07;      c28=2.07;  
c09=4.3374;       c19=0.3253;    c29=0.488;  
  
% Simulação da malha de controle com o modelo NARMA X 
for  n = 4:np  
       
    vt(n)=t;  
    t=t+T;  
     
    r(n) = sp;  
    e(n-1) = sp - y(n-1);   % Erro da malha  
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    I(n) = I(n-1) + gv*e(n-1)*T; % Ação integral e anti-windUp  
     if  (I(n) > 5)  
        I(n) = 5;  
     end  
     if  (I(n)< 0)  
        I(n)= 0;  
     end  
     
     e(n) = e(n-1);   
      
 % Equação do controlador  
   x2n = I(n-1);  
   x1n = ge*e(n-1);  
       
 % Regras de decisão  
  
 % Processamento das regras do modelo rough  
   u(n)=0;  
  
   if  (((x1n >= A1k) & (x1n  < A1m)) & ((x2n >= B1k) & ( x2n < B1m)))  
      u(n) = c01+c11*x1n+c21*x2n;  
   end     
   if  (((x1n >= A2k) & (x1n  < A2m)) & ((x2n >= B1k) & ( x2n < B1m)))  
      u(n) = c02+c12*x1n+c22*x2n;  
   end     
   if  (((x1n >= A3k) & (x1n <= A3m)) & ((x2n >= B1k) & ( x2n < B1m)))  
      u(n) = c03+c13*x1n+c23*x2n;  
   end   
    
   if  (((x1n >= A1k) & (x1n  < A1m)) & ((x2n >= B2k) & ( x2n < B2m)))  
      u(n) = c04+c14*x1n+c24*x2n;  
   end     
   if  (((x1n >= A2k) & (x1n  < A2m)) & ((x2n >= B2k) & ( x2n < B2m)))  
      u(n) = c05+c15*x1n+c25*x2n;  
   end     
   if  (((x1n >= A3k) & (x1n <= A3m)) & ((x2n >= B2k) & ( x2n < B2m)))  
      u(n) = c06+c16*x1n+c26*x2n;  
   end     
   
   if  (((x1n >= A1k) & (x1n  < A1m)) & ((x2n >= B3k) & ( x2n <= B3m)))  
      u(n) = c07+c17*x1n+c27*x2n;  
   end     
   if  (((x1n >= A2k) & (x1n  < A2m)) & ((x2n >= B3k) & ( x2n <= B3m)))  
      u(n) = c08+c18*x1n+c28*x2n;  
   end     
   if  (((x1n >= A3k) & (x1n <= A3m)) & ((x2n >= B3k) & ( x2n <= B3m)))  
      u(n) = c09+c19*x1n+c29*x2n;  
   end     
                    
                         
  % Saturação  
   if  (u(n) < 0)  
       u(n) = 0;  
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   end  
   if  (u(n) > 5)  
       u(n) = 5;  
   end  
    
   % Modelo NARMAX e limitações  
   y(n) = 0.51469*y(n-1)+0.48182*y(n-2)+0.00042547* u(n-2)-0.0030307*u(n-
1)+2.8506e-005*(y(n-1)^2)*u(n-1)-2.3374e-005*(u(n-1 )^2)*u(n-3)+4.0015e-
005*(y(n-3)^3)+0.0030301*y(n-2)*u(n-2)-0.00031422*( y(n-3)^2)*u(n-3);  
  
   % Atualização de variáveis  
   y(n-1) = y(n);  
   y(n-2) = y(n-1);  
   y(n-3) = y(n-2);  
   u(n-1) = u(n);  
   u(n-2) = u(n-1);  
   u(n-3) = u(n-2);  
         
   % Armazenamento de valores     
   vy(n)= y(n);  
   vu(n)= u(n);  
   rf(n)=r(n);  
      
end  
  
% Gráficos resultantes da simulação  
figure(2)  
plot(vt,rf); grid;  
xlabel( 't' ); ylabel( 'r' );  
figure(3)  
plot(vt,vu); grid;  
xlabel( 't' ); ylabel( 'u' );  
figure(4)  
plot(vt,vy/sp); grid;  
xlabel( 't' ); ylabel( 'y' );  
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Apêndice J – Programa do Experimento Prático da Malha 

de Controle com o PI Fuzzy  

% Algoritmo de controle PI_FUZZY NIDAQ  
  
clear all ;  
  
% Configurações do sistema de aquisição de dados  
ai = analoginput( 'nidaq' , 'Dev1' );  
addchannel(ai, 0);  
ai.SampleRate = 300;  
ai.SamplesPerTrigger = 2;  
set(ai, 'InputType' , 'SingleEnded' );  
ao = analogoutput( 'nidaq' , 'Dev1' );  
addchannel(ao,0);  
  
% Condições iniciais  
In=2.5;  
  
% Tempo de varredura e número de amostras  
T=0.0667;  
Na = 2699;  
  
% Definição das funções de pertinência triangulares : cxyz=centro,  
% bxyz=base, N=negative, Z=zero, P=positive, S=smal l, M=medium, L=large  
ceN1=-5; ceZ1=0; ceP1=5;  
beN1=5; beZ1=1.25; beP1=5;  
cieN2=-5; cieZ2=0; cieP2=5;  
bieN2=5; bieZ2=5; bieP2=5;  
caNL=-10; caNM=-5; caZE=0; caPM=5; caPL=10;  
  
% Laço do teste  
n=1; % Indexador  
  
% Dados do controlador  
ge=1; %Kp em w da malha discreta  
gv=0.1; %Ki em w da malha discreta  
  
sp=input( 'sp=' );  
  
% Conversão SP(n_tanque) para v_gráfico(v)  
spv = -1.70581 + 1.356846*sp;  
  
while  n <= Na,  
   tic  
  
   % Comandos para leitura de dado do A/D  
   start(ai)  
   wait(ai,0.04);  
   PV = getdata(ai);  
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   pv=PV(1);  
    
  % Conversão v_gráfico(v) para SP(n_tanque)  
  pvh = 1.259459 + 0.736486*pv;  
   
   vd(n) = pvh; % Registro dos dados coletados  
    
   en = spv - pv;  % Erro da malha  
     
   In = In + gv*en*T;  % Ação integral e anti-windUp  
    if  (In > 5)  
        In = 5;  
    end  
    if  (In< 0)  
        In= 0;  
    end  
     
  % Equação do controlador  
   ie = In;  
   e = ge*en;  
     
  % Variável de entrada "e" e = x1n  
  % Variável de entrada "ie" ie = x2n  
   
 % Fuzificação de dados:  
if  (((ceN1 - beN1) <= e) & (e <= (ceN1 + beN1))),  
  ueN1 = 1 - (abs(ceN1 - e)) / beN1;  
else  
  ueN1 = 0;  
end  
if  e < ceN1,  
  ueN1 = 1;  
end  
  
if  (((ceZ1 - beZ1) <= e) & (e <= (ceZ1 + beZ1))),  
  ueZ1 = 1 - (abs(ceZ1 - e)) / beZ1;  
else  
  ueZ1 = 0;  
end  
  
if  (((ceP1 - beP1) <= e) & (e <= (ceP1 + beP1))),  
  ueP1 = 1 - (abs(ceP1 - e)) / beP1;  
else  
  ueP1 = 0;  
end  
if  e > ceP1,  
  ueP1 = 1;  
end  
  
if  (((cieN2 - bieN2) <= ie) & (ie <= (cieN2 + bieN2)) ),  
  uieN2 = 1 - (abs(cieN2 - ie)) / bieN2;  
else  
  uieN2 = 0;  
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end  
if  ie < cieN2,  
  uieN2 = 1;  
end  
  
if  (((cieZ2 - bieZ2) <= ie) & (ie <= (cieZ2 + bieZ2)) ),  
  uieZ2 = 1 - (abs(cieZ2 - ie)) / bieZ2;  
else  
  uieZ2 = 0;  
end  
  
if  (((cieP2 - bieP2) <= ie) & (ie <= (cieP2 + bieP2)) ),  
  uieP2 = 1 - (abs(cieP2 - ie)) / bieP2;  
else  
  uieP2 = 0;  
end  
if  ie > cieP2,  
  uieP2 = 1;  
end  
  
  % Implicações lógicas: operador min ou produto.  
ur1 = ueN1 * uieN2;  
ur2 = ueZ1 * uieN2;  
ur3 = ueP1 * uieN2;  
ur4 = ueN1 * uieZ2;  
ur5 = ueZ1 * uieZ2;  
ur6 = ueP1 * uieZ2;  
ur7 = ueN1 * uieP2;  
ur8 = ueZ1 * uieP2;  
ur9 = ueP1 * uieP2;  
  
  % Defuzificação (método da altura):  
   Nd = 
caNL*ur1+caNM*ur2+caZE*ur3+caNM*ur4+caZE*ur5+caPM*u r6+caZE*ur7+caPM*ur8+caP
L*ur9;  
  
   Dd = ur1+ur2+ur3+ur4+ur5+ur6+ur7+ur8+ur9;  
   
   d = Nd / Dd;  
   
   Defuz = d;  
   
   un = Defuz;  % Amazenamento de valores  
                               
  % Saturação     if  (un < 0)  
       un = 0;  
   end  
   if  (un > 5)  
       un = 5;  
   end  
  
   putsample(ao,un); % Escrita de dado no D/A  
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   vn(n) = n-1;  
   vu(n) = un;  
 
   n = n + 1; % Incrementa indexador dos dados  
   T = toc;  
   vtoc(n)=T;  
    
   %Armazena variáveis  
   vP(n)= e;  
   vIn(n)= ie;  
end  
  
vt=vtoc(1:Na);  
vt(1)=vtoc(2);  
  
t=0;  
for  k=1:Na  
   vT(k) = t;  
   dt = vt(k);  
   t = t + dt;  
end  
  
vP=vP(1:Na);  
vIn=vIn(1:Na);  
  
% Gráficos  
figure(1)  
plot(vT,vd, 'b' );grid;  
xlabel( 't' ); ylabel( 'y' );  
figure(2)  
plot(vT,vu, 'b' );grid;  
xlabel( 't' ); ylabel( 'u' );  
  
figure(3)  
plot(vT,vP, 'b' );grid;  
xlabel( 't' ); ylabel( 'P' );  
figure(4)  
plot(vT,vIn, 'b' );grid;  
xlabel( 't' ); ylabel( 'I' );  
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Apêndice L – Programa do Experimento Prático da Malha 

de Controle com o PI Rough  

% Algoritmo do PI-aproximado NIDAQ  
  
clear all ;  
  
% Configurações do sistema de aquisição de dados  
ai = analoginput( 'nidaq' , 'Dev1' );  
addchannel(ai, 0);  
ai.SampleRate = 300;  
ai.SamplesPerTrigger = 2;  
set(ai, 'InputType' , 'SingleEnded' );  
ao = analogoutput( 'nidaq' , 'Dev1' );  
addchannel(ao,0);  
  
% Condições iniciais  
In=2.5;  
  
% Tempo de varredura e número de amostras  
T=0.0679;  
Na = 2651;  
  
% Valores extremos dos conjuntos crisp do modelo ro ugh:    
A1k=-5;      A1m=-1.25;   B1k=-5;     B1m=-2.5;  
A2k=-1.25;   A2m=1.25;    B2k=-2.5;   B2m=2.5;    
A3k= 1.25;   A3m=5;       B3k=2.5;    B3m=5;    
  
% Coeficientes do modelo rough:  
c01=-4.3374;      c11=0.3253;    c21=0.488;  
c02=5.0875;       c12=2.07;      c22=2.07;  
c03=2.0875;       c13=0.3333;    c23=0.5;  
c04=-2.80175;     c14=0.4733;    c24=0.355;  
c05=0;            c15=2.384;     c25=1.192;  
c06=2.80175;      c16=0.4733;    c26=0.355;  
c07=-2.0875;      c17=0.3333;    c27=0.5;  
c08=-5.0875;      c18=2.07;      c28=2.07;  
c09=4.3374;       c19=0.3253;    c29=0.488;  
  
% Laço do teste  
n=1; % Indexador  
  
% Dados do controlador  
ge=1; %Kp em w da malha discreta  
gv=0.1; %Ki em w da malha discreta  
  
sp=input( 'sp=' );  
  
% Conversão SP(n_tanque) para v_gráfico(v)  
spv = -1.70581 + 1.356846*sp;  
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 while  n <= Na,  
   tic  
  
   % Algoritmo comandos para leitura de dados do A/D  
   start(ai)  
   wait(ai,0.04);  
   PV = getdata(ai);  
   pv=PV(1);  
    
   % Conversão v_gráfico(v) para SP(n_tanque)  
  pvh = 1.259459 + 0.736486*pv;  
   
   vd(n) = pvh; % Registro dos dados coletados  
    
   en = spv - pv;  % Erro da malha  
     
   In = In + gv*en*T;  % Ação integral e anti-windUp  
    if  (In > 5)  
        In = 5;  
    end  
    if  (In< 0)  
        In= 0;  
    end  
     
  % Equação do controlador  
   x2n = In;  
   x1n = ge*en;  
     
   % Regras de decisão  
  
 % Processamento das regras do modelo rough  
   un=0;  
  
   if  (((x1n >= A1k) & (x1n  < A1m)) & ((x2n >= B1k) & ( x2n < B1m)))  
      un = c01+c11*x1n+c21*x2n;  
   end     
   if  (((x1n >= A2k) & (x1n  < A2m)) & ((x2n >= B1k) & ( x2n < B1m)))  
      un = c02+c12*x1n+c22*x2n;  
   end     
   if  (((x1n >= A3k) & (x1n <= A3m)) & ((x2n >= B1k) & ( x2n < B1m)))  
      un = c03+c13*x1n+c23*x2n;  
   end   
    
   if  (((x1n >= A1k) & (x1n  < A1m)) & ((x2n >= B2k) & ( x2n < B2m)))  
      un = c04+c14*x1n+c24*x2n;  
   end     
   if  (((x1n >= A2k) & (x1n  < A2m)) & ((x2n >= B2k) & ( x2n < B2m)))  
      un = c05+c15*x1n+c25*x2n;  
   end     
   if  (((x1n >= A3k) & (x1n <= A3m)) & ((x2n >= B2k) & ( x2n < B2m)))  
      un = c06+c16*x1n+c26*x2n;  
   end     
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   if  (((x1n >= A1k) & (x1n  < A1m)) & ((x2n >= B3k) & ( x2n <= B3m)))  
      un = c07+c17*x1n+c27*x2n;  
   end     
   if  (((x1n >= A2k) & (x1n  < A2m)) & ((x2n >= B3k) & ( x2n <= B3m)))  
      un = c08+c18*x1n+c28*x2n;  
   end     
   if  (((x1n >= A3k) & (x1n <= A3m)) & ((x2n >= B3k) & ( x2n <= B3m)))  
      un = c09+c19*x1n+c29*x2n;  
   end     
                               
  % Saturação  
   if  (un < 0)  
       un = 0;  
   end  
   if  (un > 5)  
       un = 5;  
   end  
  
   putsample(ao,un); % Comando para escrita de dado no D/A  
 
   vn(n) = n-1;  
   vu(n) = un;  
    
   n = n + 1; % Incrementa indexador dos dados  
   T = toc;  
   vtoc(n)=T;  
    
      %Armazena variáveis  
   vP(n)= x1n;  
   vIn(n)= x2n;  
end  
  
vt=vtoc(1:Na);  
vt(1)=vtoc(2);  
  
t=0;  
for  k=1:Na  
   vT(k) = t;  
   dt = vt(k);  
   t = t + dt;  
end  
  
vP=vP(1:Na);  
vIn=vIn(1:Na);  
  
% Gráficos  
figure(1)  
plot(vT,vd, 'b' );grid;  
xlabel( 't' ); ylabel( 'y' );  
figure(2)  
plot(vT,vu, 'b' );grid;  
xlabel( 't' ); ylabel( 'u' );  
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figure(3)  
plot(vT,vP, 'b' );grid;  
xlabel( 't' ); ylabel( 'P' );  
figure(4)  
plot(vT,vIn, 'b' );grid;  
xlabel( 't' ); ylabel( 'I' );  
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