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Resumo 

 

Este trabalho tem o objetivo de estudar a utilização de controladores linguísticos 

Fuzzy, analisando o seu desempenho, relativamente ao uso de controladores clássicos 

do tipo PID. 

Para a realização deste trabalho foi desenvolvido, como banco de ensaio, um 

processo de mistura de água fria e água quente, com duas malhas de controlo, uma para 

controlo do nível através da válvula de controlo da água fria e outra para controlo da 

temperatura através da válvula de controlo da água quente, provocando o acoplamento 

de efeitos entre as duas malhas de controlo, sendo assim um sistema não linear. 

Foram estudados e implementados vários controladores Fuzzy, com diferentes 

estratégias de controlo implementadas através de vários conjuntos de regras heurísticas, 

estabelecendo uma comparação entre eles e relativamente à utilização de controladores 

clássicos do tipo PID, através da realização de diversos ensaios. O sucesso obtido com o 

controlo linguístico Fuzzy sugere que é uma alternativa robusta comparativamente ao 

controlo clássico, quando estamos perante um sistema de comportamento complexo 

com acoplamento de efeitos. Com as metodologias clássicas de controlo não é possível 

desacoplar os efeitos hipoteticamente existentes entre malhas de controlo e pretendeu-se 

com esta dissertação mostrar as vantagens da utilização do controlo linguístico Fuzzy, 

para este caso, diminuindo ou eliminando o “overshoot”, conseguindo um menor tempo 

de estabelecimento dos “set point” de uma forma estável e com a diminuição ou 

eliminação do acoplamento de efeitos. 

Neste estudo o processo é simulado e controlado utilizando a plataforma computacional 

LabView. 
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II 
 

Abstract 

 

This dissertation aims the study of use Fuzzy linguistic controllers, analyzing the 

performance, regarding the use of the classic PID controllers. 

For this work was developed, as a test bed, a process of mixing cold and hot 

water, with two control loops, one for level control through a control valve of cold 

water and for temperature control through other control valve of hot water, causing the 

coupling effects between the two control loops, is thus a non-linear system. 

Were studied and implemented the various Fuzzy controllers, with different 

control strategies implemented through multiple sets of heuristic rules, establishing a 

comparison between them and the use of classic PID controllers, by performing several 

tests. The success achieved with the Fuzzy linguistic controller suggests that is a robust 

alternative compared with the classical PID control, when we are dealing with a 

complex behavior system with coupling effects. With classical control methods is not 

possible decouple the effects hypothetically existing between the meshes of control and 

it was intended with this dissertation show the advantages of the use of Fuzzy linguistic 

control, in this case, reducing or eliminating the overshoot, achieving a shorter time of 

establishing a stable set point and decreasing or eliminating the effects of coupling 

effects. 

In this study the process is simulated and controlled using the computing platform 

LabView. 

 

 

Keywords 

 

Fuzzy logic; Fuzzy sets; Fuzzy linguistic controllers; feedback control loop; inference 

mechanism; PID controlers. 



 

III 
 

Agradecimentos 

 

Desde já agradeço à instituição ISEL por todo o conhecimento de qualidade aqui 

adquirido, para lidar com diversos assuntos de caráter prático transversais à engenharia 

mecânica, possibilitando mais facilmente uma integração em diferentes áreas no 

mercado de trabalho, assim como a oportunidade de acesso a uma escolha variada para 

a dissertação/trabalho de projeto.  

De grande relevo ao desenvolvimento desta dissertação destaco o meu 

orientador, o Professor João Calado, que, sempre disponível e com grande objetividade 

me ajudou a compreender e a ser capaz de desenvolver esta dissertação. 

Obviamente, agradeço aqui também aos meus familiares por me incentivarem e 

compreenderem a importância do tempo despendido na realização desta dissertação. 

 



 

IV 
 

Publicações 

 

Calado, J. M. F. e Sousa, A., “Fuzzy Linguistic Controllers Applied to Decouple 

Control Loop Effects”, Proc. of Sixth World Congress on Nature and Biologically 

Inspired Computing (NaBIC2014), Porto, Portugal, 30 de julho a 1 de agosto de 2014, 

pp. 109-114, ISBN: 978-1-4799-5937-2. 

Calado, J. M. F. e Sousa, A., “Decoupling Control Loop Effects Based on a Fuzzy 

Logic Approach”, Control Engineering Practice (em preparação para ser submetido). 

 



 

V 
 

Índice de Figuras 

 
Figura 2.1– Diagrama de um sistema Fuzzy ........................................................................................... 7 

Figura 2.2– Fronteira Fuzzy na forma gráfica ......................................................................................... 8 

Figura 2.3– Funções de pertença do conjunto Fuzzy “pessoas altas” ....................................................... 9 

Figura 2.4– Funções de pertença: (a) sino; (b) sino achatada; (c) triangular; (d) trapezoidal; (e) 
retangular; (f) “singleton”; (g) curva “S” linearizada; (h) família das curvas lineares; (i) família de curvas 
não-lineares. ........................................................................................................................................... 9 

Figura 2.5– Funções de pertença ( )A xµ e ( )B xµ .................................................................................. 10 

Figura 2.6– Função de pertença ( ) ( )A B A Bx xµ µ µ
∩

∩ =  ........................................................................ 10 

Figura 2.7– Função de pertença ( ) ( )A B A Bx xµ µ µ ∪∪ =  ........................................................................ 10 

Figura 2.8– Função de pertença ( )
A

xµ  ................................................................................................ 11 

Figura 2.9– Esquema do exemplo, com duas entradas, três regras e uma saída ...................................... 14 

Figura 2.10– Funções de pertença, das duas entradas (serviço e refeição) e da saída (gorjeta) ................ 14 

Figura 2.11– Fuzificação da entrada 1, utilizada na 1ª regra .................................................................. 15 

Figura 2.12– Aplicação da operação Fuzzy “ou”, com as duas entradas já fuzificadas (serviço e refeição)
 ............................................................................................................................................................ 15 

Figura 2.13– Implicação com o operador min. ...................................................................................... 16 

Figura 2.14– Funcionamento do mecanismo de inferência .................................................................... 17 

Figura 2.15– Desfuzificação através do centróide ................................................................................. 17 

Figura 2.16– Funcionamento do mecanismo de inferência incluindo a desfuzificação ........................... 18 

Figura 3.1– Controlo com pêndulo centrífugo, século XVIII, à esquerda um esquema simplificado, à 
direita uma fotografia de parte do sistema [32] ...................................................................................... 20 

Figura 3.2– Diagrama de controlo em malha aberta .............................................................................. 21 

Figura 3.3– Diagrama de controlo em malha fechada ........................................................................... 21 

Figura 3.4– Resposta da variável controlada c(t) a uma variação em degrau na variável de controlo u(t) 24 

Figura 3.5– Diagrama do controlador Fuzzy em malha fechada ............................................................ 27 

Figura 3.6– Estrutura típica de uma rede neuronal de 3 camadas ........................................................... 29 

Figura 4.1 – Diagrama do processo de mistura ..................................................................................... 32 

Figura 4.2– Características das válvulas de controlo ............................................................................. 35 

Figura 4.3– Malhas de controlo implementadas .................................................................................... 37 

Figura 4.4– Diagrama do processo simulado no LabView .................................................................... 37 

Figura 5.1– Resposta do nível do tanque 2, H2, para uma variação em degrau do caudal de água fria .... 39 

Figura 5.2– Resposta da temperatura no tanque 2, T2, para uma variação em degrau do caudal de água 
quente .................................................................................................................................................. 40 

Figura 5.3– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do 
nível de 30 para 50cm (PID) ................................................................................................................. 41 

Figura 5.4– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de 
referência do nível de 30 para 50cm (PID) ............................................................................................ 42 

Figura 5.5– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do 
nível de  70 para 50cm (PID) ................................................................................................................ 42 

Figura 5.6– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de 
referência do nível de 70 para 50cm (PID) ............................................................................................ 43 

Figura 5.7– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de 
referência da temperatura de 30 para 50ºC (PID) ................................................................................... 43 

Figura 5.8– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência da 
temperatura de 30 para 50ºC (PID)........................................................................................................ 44 

Figura 5.9– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de 
referência da temperatura de 70 para 50ºC (PID) ................................................................................... 44 

Figura 5.10– Resposta da malha de controlo de nível a uma variação em degrau no valor de referência da 
temperatura de 70 para 50ºC (PID)........................................................................................................ 45 

Figura 6.1– Conjuntos Fuzzy e respetivas funções de pertença para caraterização do erro do nível ou da 
temperatura do tanque 2, para as 9 regras .............................................................................................. 48 

Figura 6.2– Conjuntos Fuzzy e respetivas funções de pertença para caraterização da variação do erro do 
nível ou da temperatura do tanque 2, para as 9 regras ............................................................................ 48 

Figura 6.3– Funções de pertença da variação do caudal da válvula de AF ou da válvula de AQ, para as 9 
regras ................................................................................................................................................... 48 



 

VI 
 

Figura 6.4– Bloco de pré-processamento para a variável linguística Fuzzy erro na malha de controlo de 
L2 ........................................................................................................................................................ 50 

Figura 6.5– Bloco de pré-processamento para a variável linguística Fuzzy variação do erro na malha de 
controlo de L2 ...................................................................................................................................... 50 

Figura 6.6– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do 
nível de 30 para 50cm (Fuzzy – 9 regras) .............................................................................................. 51 

Figura 6.7– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do 
nível de 30 para 50cm (Fuzzy – 9 regras) .............................................................................................. 51 

Figura 6.8– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do 
nível de 70 para 50cm (Fuzzy – 9 regras) .............................................................................................. 52 

Figura 6.9– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de 
referência do nível de 70 para 50cm (Fuzzy – 9 regras) ......................................................................... 52 

Figura 6.10– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de 
referência da temperatura de 30 para 50ºC (Fuzzy – 9 regras) ................................................................ 53 

Figura 6.11– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência da 
temperatura de 30 para 50ºC (Fuzzy – 9 regras)..................................................................................... 53 

Figura 6.12– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de 
referência da temperatura de70 para 50ºC (Fuzzy – 9 regras) ................................................................. 54 

Figura 6.13– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência da 
temperatura de 70 para 50ºC (Fuzzy – 9 regras)..................................................................................... 54 

Figura 6.14– Conjuntos Fuzzy e respetivas funções de pertença para caraterização do erro do nível ou da 
temperatura do tanque 2, para as 15 regras ............................................................................................ 55 

Figura 6.15– Conjuntos Fuzzy e respetivas funções de pertença para caraterização da variação do erro 
do nível ou da temperatura do tanque 2, para as 15 regras ...................................................................... 56 

Figura 6.16– Conjuntos Fuzzy e respetivas funções de pertença para caraterização do caudal da válvula 
de AF ou da válvula de AQ, para as 15 regras ....................................................................................... 56 

Figura 6.17– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do 
nível de 30 para 50cm (Fuzzy – 15 regras) ............................................................................................ 57 

Figura 6.18– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de 
referência do nível de 30 para 50cm (Fuzzy – 15 regras) ....................................................................... 57 

Figura 6.19– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do 
nível de 70 para 50cm ........................................................................................................................... 58 

Figura 6.20– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de 
referência do nível de 70 para 50cm ...................................................................................................... 58 

Figura 6.21– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de 
referência da temperatura de 30 para 50ºC (Fuzzy – 15 regras) .............................................................. 59 

Figura 6.22– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência da 
temperatura de 30 para 50ºC (Fuzzy – 15 regras) ................................................................................... 59 

Figura 6.23– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de 
referência da temperatura de 70 para 50ºC (Fuzzy – 15 regras) .............................................................. 60 

Figura 6.24– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência da 
temperatura de 70 para 50ºC (Fuzzy – 15 regras) ................................................................................... 60 

Figura 6.25– Conjuntos Fuzzy e respetivas funções de pertença para caraterização do erro do nível ou da 
temperatura do tanque 2, para as 25 regras ............................................................................................ 61 

Figura 6.26– Conjuntos Fuzzy e respetivas funções de pertença para caraterização da variação do erro 
do nível ou da temperatura do tanque 2, para as 25 regras ...................................................................... 62 

Figura 6.27– Conjuntos Fuzzy e respetivas funções de pertença para caraterização do caudal da válvula 
de AF ou da válvula de AQ, para as 25 regras ....................................................................................... 62 

Figura 6.28– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do 
nível de 30 para 50cm (Fuzzy – 25 regras) ............................................................................................ 63 

Figura 6.29– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do 
nível de 30 para 50cm (Fuzzy – 25 regras) ............................................................................................ 63 

Figura 6.30– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do 
nível de70 para 50cm (Fuzzy – 25 regras) ............................................................................................. 64 

Figura 6.31– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de 
referência do nível de 70 para 50cm (Fuzzy – 25 regras) ....................................................................... 64 

Figura 6.32– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de 
referência da temperatura de 30 para 50ºC (Fuzzy – 25 regras) .............................................................. 65 

Figura 6.33– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência da 
temperatura de 30 para 50ºC (Fuzzy – 25 regras) ................................................................................... 65 



 

VII 
 

Figura 6.34– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de 
referência da temperatura de 70 para 50ºC (Fuzzy – 25 regras) .............................................................. 66 

Figura 6.35– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência da 
temperatura de 70 para 50ºC (Fuzzy – 25 regras) ................................................................................... 66 

Figura 6.36– Conjuntos Fuzzy e respetivas funções de pertença para caraterização do erro, da variação 
do erro do nível ou da temperatura do tanque 2, da variação do nível ou temperatura do tanque 1, do 
caudal da válvula de AF ou da válvula de AQ, para as 27 regras ............................................................ 68 

Figura 6.37– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do 
nível de 30 para 50cm (Fuzzy – 27 regras) ............................................................................................ 69 

Figura 6.38– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de 
referência do nível de 30 para 50cm (Fuzzy – 27 regras) ....................................................................... 69 

Figura 6.39– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do 
nível de 70 para 50cm (Fuzzy – 27 regras) ............................................................................................ 70 

Figura 6.40– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de 
referência do nível de 70 para 50cm (Fuzzy – 27 regras) ....................................................................... 71 

Figura 6.41– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de 
referência da temperatura de 30 para 50ºC (Fuzzy – 27 regras) .............................................................. 71 

Figura 6.42– Resposta da malha de controlo nível a uma variação em degrau no valor de referência da 
temperatura de 30 para 50ºC (Fuzzy – 27 regras) ................................................................................... 72 

Figura 6.43– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de 
referência da temperatura de 70 para 50ºC (Fuzzy – 27 regras) .............................................................. 72 

Figura 6.44– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência da 
temperatura de 70 para 50ºC (Fuzzy – 27 regras) ................................................................................... 73 

Figura 6.45– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do 
nível de 30 para 50cm (Fuzzy – 27 regras + conhecimento adicional) .................................................... 74 

Figura 6.46– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de 
referência do nível de 30 para 50cm (Fuzzy – 27 regras + conhecimento adicional) ............................... 75 

Figura 6.47– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do 
nível de 70 para 50 cm (Fuzzy – 27 regras + conhecimento adicional) ................................................... 75 

Figura 6.48– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de 
referência do nível de 70 para 50 cm (Fuzzy – 27 regras + conhecimento adicional) .............................. 76 

Figura 6.49– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de 
referência da temperatura de 30 para 50 °C (Fuzzy – 27 regras + conhecimento adicional) ..................... 76 

Figura 6.50– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência da 
temperatura de 30 para 50 ºC (Fuzzy – 27 regras + conhecimento adicional).......................................... 77 

Figura 6.51– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de 
referência da temperatura de 70 para 50 °C (Fuzzy – 27 regras + conhecimento adicional) ..................... 77 

Figura 6.52– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência da 
temperatura de 70 para 50 °C (Fuzzy – 27 regras + conhecimento adicional) ......................................... 78 

 



 

VIII 
 

Índice de Tabelas 
 
Tabela 2.1 — Propriedades das operações básicas, dos conjuntos a e b ................................................. 11 

Tabela 6.1 — Regras heurísticas para uma base de conhecimento com 9 regras .................................... 49 

Tabela 6.2 — Regras heurísticas para uma base de conhecimento com 15 regras .................................. 56 

Tabela 6.3 — Regras heurísticas para uma base de conhecimento com 25 regras .................................. 62 

Tabela 6.4 — Regras heurísticas para uma base de conhecimento com 27 regras .................................. 68 

 



 

IX 
 

Glossário/Nomenclatura/Lista de Símbolos 
 

Lista de abreviaturas (ordenadas por ordem alfabética) 

 
A1  Área da secção transversal do Tanque 1 

A2  Área da secção transversal do Tanque 2 

AF  Água Fria 

AQ  Água Quente 

C Calor específico da água 

H1 Nível da água no Tanque 1 

H2 Nível da água no Tanque 2 

PID Proporcional, Integral, Derivativo 

Q12  Caudal de água do Tanque 1 para o Tanque 2 

Q2E  Caudal de água do Tanque 2 para o Exterior 

SP  Set Point 

T1 Temperatura da água no Tanque 1 

T2  Temperatura da água no Tanque 2 

TF Temperatura da Água Fria 

TQ  Temperatura da Água Quente 

VCAF  Válvula de Controlo da Água Fria 

VCAQ  Válvula de Controlo da Água Quente 

VP  Variável de Processo 

 

 

Lista de símbolos 
  

ρ  Massa específica da água 

µ  Grau de pertença 

 



 

X 
 

Índice 
 
Capítulo 1 ............................................................................................................................................. 1 

Introdução ........................................................................................................................................ 1 

1.1 - Introdução............................................................................................................................... 1 

1.2 - Objetivos ................................................................................................................................ 2 

1.3 - Motivação ............................................................................................................................... 3 

1.4 - Estrutura do documento........................................................................................................... 3 

Capítulo 2 ............................................................................................................................................. 5 

Sistemas Fuzzy .................................................................................................................................. 5 

2.1 - Introdução............................................................................................................................... 5 

2.2 - Conjuntos e Operações com Conjuntos Fuzzy .......................................................................... 7 

2.3 - Entradas/Saídas de Sistemas Fuzzy ........................................................................................ 11 

2.4 - Base de Conhecimento, Mecanismo de Inferência e Desfuzificação ....................................... 12 

Capítulo 3 ........................................................................................................................................... 19 

Controlo Automático de Processos ................................................................................................. 19 

3.1 - Introdução............................................................................................................................. 19 

3.2 - Controlo em Sistemas Contínuos ........................................................................................... 19 

3.3 - Controladores PID ................................................................................................................ 22 

3.4 - Controladores Linguísticos Fuzzy .......................................................................................... 25 

3.5 - Outro Tipo de Controladores Inteligentes .............................................................................. 28 

3.6 - Conclusões ........................................................................................................................... 30 

Capítulo 4 ........................................................................................................................................... 31 

O Processo de Mistura .................................................................................................................... 31 

4.1 - Introdução............................................................................................................................. 31 

4.2 - Descrição do Processo ........................................................................................................... 31 

4.3 - Modelo Dinâmico ................................................................................................................. 32 

4.4 - Malhas de Controlo ............................................................................................................... 36 

Capítulo 5 ........................................................................................................................................... 38 

Controlo do Processo de Mistura Usando Controladores PID ...................................................... 38 

5.1 - Introdução............................................................................................................................. 38 

5.2 - Ajuste dos Parâmetros dos Controladores .............................................................................. 38 

5.3 - Desempenho dos Controladores............................................................................................. 41 

5.4 - Conclusões ........................................................................................................................... 45 

Capítulo 6 ........................................................................................................................................... 46 

Controlo do Processo de Mistura Usando Controladores Fuzzy ................................................... 46 

6.1 - Introdução............................................................................................................................. 46 

6.2 - Conhecimento Usado para Gerar Regras Heurísticas .............................................................. 47 

6.3 - Relações Causais das Variáveis de Processo para Gerar Regras Heurísticas ............................ 67 

6.4 - Conclusões ........................................................................................................................... 78 

Capítulo 7 ........................................................................................................................................... 80 

Conclusões ...................................................................................................................................... 80 

Referências Bibliográficas/Bibliografia ................................................................................................. 83 

 



 

XI 
 

 



 

1 
 

Capítulo 1  

 
Introdução 

1.1 - Introdução 

Desde o século XVI que tem vindo a ser construído o conhecimento científico como atualmente 

é conhecido. Dos cientistas mais influentes nesta construção, destacam-se: Newton, Darwin, Durkheim, 

Lavoisier, Adam Smith, que trabalharam e viveram entre o século XVIII e o início do século XX. Dos 

seus trabalhos resultou o paradigma científico dominante, que procura um conhecimento objetivo, 

universal e determinista. Apesar do seu sucesso, aplicado na tecnologia corrente, este paradigma tem 

vindo a ser posto em causa nas últimas décadas. Este colapso do paradigma dominante resulta de um 

conjunto de novos conhecimentos científicos, dos quais se destaca: a Relatividade da Simultaneidade de 

Einstein, o Princípio da Incerteza de Heisenberg, o Teorema da Incompletude de Gödel e a nova 

abordagem da complexidade em sistemas dinâmicos não lineares [1]. 

A complexidade de determinados problemas com características específicas necessita de uma 

abordagem significativamente diferente, de uma nova perspetiva, relativamente aos métodos tradicionais. 

Uma das abordagens, que nas últimas quatro décadas tem vindo a ser cada vez mais reconhecida como a 

solução para muitos problemas de diversas áreas científicas, é hoje conhecida como “Theory of Fuzzy 

Sets” [2]. Esta teoria aparenta ter aparecido nos anos 60, embora a expressão francesa “ensemble flou” 

tivesse sido utilizada por Menger em 1951, na análise probabilística, ao que hoje é designada pela 

operação max-product. 

Os conjuntos Fuzzy e a lógica Fuzzy permitem tratar situações como, simulação de interação 

entre humanos, entre humanos e máquinas ou entre máquinas. Situações de grande complexidade, 

incerteza, variáveis linguísticas e regras linguísticas, interação entre homem máquina, são temáticas 

relacionadas com os Sistemas Linguísticos. Esta área do conhecimento está também subjacente à 

implementação de metodologias de controlo de sistemas baseado em conceitos Fuzzy, onde atualmente 
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surgem cada vez mais aplicações, desde pequenos eletrodomésticos até soluções para problemas 

específicos na indústria. 

A primeira aplicação prática com a utilização da teoria dos conjuntos Fuzzy, no domínio do 

controlo de sistemas, foi desenvolvida por Mamdami e Assilian [3]. Os mencionados autores publicaram 

o artigo clássico intitulado “An Experiment in Linguistic Synthesis with Fuzzy Logic Controller", onde é 

apresentado como as principais operações da lógica Fuzzy podem ser utilizadas de forma eficiente e 

eficaz na modelação e controlo de sistemas, que na altura não era possível tratar adequadamente através 

das técnicas convencionais. 

A lógica Fuzzy é amplamente utilizada em diversas áreas científicas [4][5][5], obviamente na 

engenharia mecânica para controlo de sistemas [6][7][8], engenharia eletrotécnica [9], na modelação de 

fenómenos espácio-temporais [10], tomada de decisão inteligente [11][12] [11], medicina [13], gestão 

ativos financeiros [14][14], gestão energia [15], alterações climáticas [16][16], ensino [17], química [18], 

entre muitas outras. Esta abordagem emergente tem dado origem a milhares de artigos científicos, que 

refletem a evolução na aplicação da lógica Fuzzy à resolução de problemas nos mais diversos domínios 

de conhecimento. 

A dissertação aqui desenvolvida tem o objetivo de demonstrar as vantagens, sem nunca esquecer 

as desvantagens, da aplicação do controlo Fuzzy em relação às metodologias de controlo clássico, 

nomeadamente utilizando controladores com ações de controlo proporcional+integral+derivativo (PID), 

principalmente para sistemas não lineares e com acoplamento de efeitos entre diferentes malhas de 

controlo. Será utilizado como banco de ensaio, um processo de mistura de água fria e água quente, com 

duas malhas de controlo, em que uma das malhas servirá para controlar o nível através do controlo do 

caudal proveniente da válvula de água fria, a 20ºC, e a outra malha para controlo da temperatura, através 

do caudal proveniente da válvula de água quente, a 80ºC, observando-se acoplamento de efeitos entre 

elas.  

1.2 - Objetivos 

Esta dissertação tem como principal objetivo a aprendizagem relativamente à conceção de 

controladores linguísticos Fuzzy e ajuste dos seus parâmetros, compreender as vantagens e desvantagens 

deste tipo de controlo face às metodologias de controlo clássico, bem como sentir as dificuldades reais na 

sua implementação. 

Pretende-se demonstrar uma das grandes vantagens desta metodologia do controlo, a cuja 

implementação está subjacente a lógica Fuzzy, ou seja, serão desenvolvidos controladores linguísticos 

Fuzzy em que se pretende obter desacoplamento de efeitos entre diferentes malhas de controlo. Para 

comparação de resultados e avaliação do desempenho dos controladores linguísticos Fuzzy 

desenvolvidos, as duas malhas de controlo acima mencionadas foram implementadas recorrendo a 

controladores clássicos do tipo PID de modo a gerar resultados de referência. 
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1.3 - Motivação 

Desde que completei a Licenciatura em 2006, desenvolvi, como hobby, a aquisição de 

conhecimentos de programação de microcontroladores com o objetivo de adquirir competências acerca do 

controlo de máquinas e sistemas. Criei uma interface com várias entradas e saídas de dados entre um 

microcontrolador e a plataforma computacional LabView, construi uma impressora 3D aproveitando o 

movimento “open source” nesta área, assim como muitas outras pequenas experiências. Embora o 

microcontrolador “Arduíno” seja um dos mais conhecidos e fáceis de programar, sempre preferi o 

“Propeller” da empresa Parallax, pois permite o controlo de 8 processos em paralelo, o que para controlo 

de máquinas e sistemas tem vantagens, sendo este também relativamente fácil de programar. 

Embora seja possível criar muitas soluções com o conhecimento até aqui adquirido, era para 

mim óbvio que para poder desenvolver projetos mais elaborados de controlo de sistemas teria que 

adquirir conhecimentos teórico-práticos relativamente à teoria de controlo e fundamentalmente no que se 

refere às metodologias de controlo inteligente. Em conversa com o Professor João Calado foi me sugerida 

esta dissertação, em que inicialmente gostaria de ter aplicado o controlo Fuzzy diretamente num 

microcontrolador [19]. Todavia o meu conhecimento da teoria subjacente a este tipo de controlo não era 

nenhum, apenas tinha ouvido falar, pelo que era assim necessário utilizar inicialmente uma abordagem 

mais simples que me permitisse adquirir conhecimento, antes de querer implementá-lo diretamente num 

microcontrolador. A utilização da plataforma computacional LabView foi assim a melhor opção, uma vez 

que já tinha alguns conhecimentos desta linguagem gráfica de programação. 

Ao longo do desenvolvimento desta dissertação tornava-se claro que tinha escolhido o tema 

correto e do qual desconhecia completamente as suas grandes vantagens face ao controlo clássico e 

desvantagens que também são muito importantes, nomeadamente por se tratar de uma metodologia de 

controlo que permite lidar com situações em que as metodologias de controlo clássico não tem revelado 

um desempenho aceitável. Para além disso este tema tem um interesse enorme para todas as áreas 

científicas e até mesmo do ponto de vista filosófico. 

Espero ter a oportunidade de num futuro próximo poder aplicar este conhecimento a outros 

projetos. 

1.4 - Estrutura do documento 

No capítulo 2 é efetuada uma abordagem teórica aos sistemas linguísticos Fuzzy e à sua 

conceção em geral, sendo também analisado o caso particular dos controladores linguísticos Fuzzy, onde 

será apresentado todo o conhecimento necessário para a sua compreensão. No capítulo 3 enquadra-se esta 

solução nas diferentes técnicas de controlo existentes.  

 No capítulo 4 é descrito o processo utilizado como caso de estudo, obtido o correspondente 

modelo dinâmico utilizado na sua simulação. São ainda definidas as malhas de controlo utilizadas na 

implementação do controlo automático do processo, bem como é apresentada a implementação da 

correspondente simulação utilizando a plataforma computacional LabVIEW.   
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O 5º capítulo descreve como foi aplicado o controlo clássico utilizando controladores PID, para 

efeitos de comparação de resultados e avaliação de desempenho dos controladores Fuzzy desenvolvidos. 

É efetuada uma abordagem ao 1º método de Ziegler-Nichols, utilizado para efetuar o ajuste dos 

parâmetros dos controladores PID utilizados, sendo também apresentados os resultados obtidos. 

O 6º capítulo aborda a conceção e implementação de controladores linguísticos Fuzzy, sendo 

utilizadas duas metodologias para gerar as regras heurísticas responsáveis pela implementação da 

estratégia de controlo dos controladores, em que na primeira as regras heurísticas são obtidas a partir de 

conhecimento e na segunda metodologia são geradas a partir de relações causais entre as variáveis de 

processo. É ainda efetuada uma avaliação de desempenho dos controladores linguísticos Fuzzy 

concebidos e implementados. 

No capítulo 7 são apresentadas algumas conclusões relativamente aos trabalhos realizados e 

resultados obtidos, bem como, delineadas algumas linhas de trabalho futuro no âmbito do domínio do 

conhecimento em apreço. 
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Capítulo 2  

Sistemas Fuzzy 

2.1 - Introdução 

Quando comparadas as ciências exatas com as ciências humanas, grande parte dos potenciais 

conflitos entre elas foi superada pela extensão da “Fuzzy Set Theory”, por um novo campo de pesquisa 

chamado “approximate reasoning” [20][21][22][50]. A lógica Fuzzy foi pela primeira vez referida por 

Lotfi A. Zadeh da Universidade da Califórnia em Berkeley no ano 1965 [2]. Zadeh elaborou em 1973 um 

artigo onde introduz o conceito das “variáveis linguísticas”, estabelecendo neste artigo os conjuntos 

Fuzzy das respetivas variáveis. Um outro estudo que se seguiu, foi com a primeira aplicação industrial 

num forno de cimento construído na Dinamarca em 1975. Posteriormente foram desenvolvidas no Japão 

diversas aplicações de sistemas Fuzzy. Em 1988 foi criado o “Laboratory for International Fuzzy 

Engineering (LIFE)”, onde 48 companhias cooperaram no desenvolvimento da investigação nesta área, 

em que apenas a Volkswagen foi a única empresa estrangeira a participar neste programa que teve a 

duração de 3 anos.  

A lógica Fuzzy é uma extensão da lógica booleana tradicional, que através de variáveis 

linguísticas permite expressar valores lógicos intermédios entre o falso e o verdadeiro, permitindo 

descrever com maior eficácia a incerteza do mundo real.  

Esta abordagem é baseada em dois conceitos fundamentais: 

a) Uma variável linguística é definida por palavras ou expressões em linguagem natural (por 

exemplo: “idade” pode ser vista como uma variável linguística se os seus valores forem 

“jovem”, “velho”, etc.); 

b) As regras de inferência e as operações Fuzzy, que nos permitem chegar a uma conclusão a partir 

de premissas caraterizadas por algum grau de incerteza.  

Esta abordagem, genericamente lida bem com ruído, inexatidão dos parâmetros do processo e imprecisão 

das leituras das variáveis do processo. 
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 Os conjuntos Fuzzy e a lógica Fuzzy não tratam apenas estes assuntos mas também áreas de 

simulação em computador entre humanos, entre humanos e máquinas ou entre máquinas. A estas áreas 

estão normalmente associadas características como complexidade e incerteza, sendo o seu 

comportamento passível de ser modelado através variáveis linguísticas e regras linguísticas. Por outro 

lado, no âmbito da interação homem/máquina é de realçar o caso particular dos Controladores 

Linguísticos, a cuja implementação poderá estar subjacente a lógica Fuzzy. Efetivamente, esta é uma área 

do conhecimento onde está intrínseco o controlo de sistemas baseado nos conceitos Fuzzy, que nos 

nossos dias tem cada vez mais aplicações em produtos de grande consumo (eletrodomésticos, 

automóveis), assim como em soluções para problemas pontuais da indústria. 

Desta forma, estabelecendo uma comparação prática entre a lógica booleana tradicional e a 

lógica Fuzzy, considere-se como exemplo o controlo de um aparelho de ar condicionado. Quando o 

controlo é realizado através de um termostato com a capacidade de reconhecer apenas dois estados, ou 

acima, ou abaixo de determinada temperatura, o controlo irá desligar ou ligar o equipamento, mantendo a 

temperatura a oscilar num determinado intervalo previamente estabelecido, com a desvantagem de que 

nem todas as situações do mundo real, permitem que a sua descrição seja simplesmente do tipo sim/não 

ou verdadeiro/falso passível de ser modelada utilizando lógica Booleana. Quando o controlo é concebido 

com base em lógica Fuzzy permite reconhecer a temperatura aproximada de um espaço (muito frio, frio, 

pouco frio, pouco quente, quente, muito quente), conseguindo-se assim uma maior precisão na 

manutenção da temperatura particamente constante, com o equipamento a responder de uma forma mais 

adequada quando há uma perturbação. As regras heurísticas utilizadas na conceção dos controladores 

Fuzzy, embora utilizem declarações menos precisas do que as regras formuladas com base na lógica 

booleana, permitem no entanto responder a um maior número de diferentes situações, fazendo com que 

nesta aplicação do controlo haja uma resposta mais aproximada àquilo que será a sensibilidade do ser 

humano à temperatura. Um exemplo deste tipo de regras heurísticas é a que a seguir se apresenta: Se a 

temperatura de um espaço é quente e aumenta ligeiramente, então aumentar o arrefecimento. Na 

implementação da estratégia de controlo de um controlador linguístico Fuzzy terá de haver uma coleção 

de regras verbais/ linguísticas. Várias variáveis poderão estar incluídas em cada regra, no lado do “Se” e 

no lado do “então”, fazendo com que seja possível do ponto de vista lógico ter decisões semelhantes aos 

humanos, refletindo opiniões de especialistas, permitindo aos computadores funcionarem com 

declarações imprecisas. Os controladores linguísticos Fuzzy são adequados a resolver problemas que 

exijam capacidade do controlador se adaptar a mudanças e não linearidades do sistema controlado, lidar 

com incertezas nos parâmetros e variáveis do processo ao qual o controlador estará associado. 

Neste capítulo será apresentado o que é e como funciona um sistema linguístico Fuzzy, 

ilustrando-se na Figura 2.1 as principais operações que lhe estão subjacentes. 
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Figura 2.1– Diagrama de um sistema Fuzzy 

 

 

No bloco de Pré-Processamento o sinal é normalizado para que pertença ao universo dos 

conjuntos Fuzzy para os quais são definidas as correspondentes funções de pertença. 

O Processo de Fuzificação transforma os valores numéricos em valores linguísticos (conjuntos 

Fuzzy). 

A Base de Conhecimento é onde o operador implementa as regras heurísticas que definem a 

estratégia de funcionamento do sistema Fuzzy. 

O Mecanismo de Inferência é apenas um algoritmo desenvolvido para alcançar conclusões a 

partir do estado atual do sistema, isto é, a partir dos valores de entrada, com base nas regras heurísticas 

que constituem a base de conhecimento. 

O Desfuzificador converte a conclusão obtida pelo sistema Fuzzy, resultante do mecanismo de 

inferência, em informação clássica. Há vários métodos de desfuzificação, sendo os mais comuns em 

aplicações de controlo de sistemas, os designados por centróide e a altura máxima. 

O bloco de Pós-Processamento é caracterizado por possuir um ganho ajustável por forma a 

colocar o valor resultante do processo de desfuzificação numa gama de valores específica. No caso dos 

controladores linguísticos Fuzzy, esta gama de valores será a do sinal a transmitir ao órgão final da malha 

de controlo, sendo também este bloco frequentemente utilizado para implementar ações de controlo, 

como por exemplo, uma ação integral sobre a variável controlada. 

No próximo subcapítulo será efetuada uma abordagem teórica aos conjuntos Fuzzy e às 

operações que podem ser realizadas com esses conjuntos. 

2.2 - Conjuntos e Operações com Conjuntos Fuzzy 

De acordo com os pressupostos de Zadeh, há muitos conjuntos nos quais não é possível 

estabelecer um critério preciso dos elementos que fazem parte desse conjunto em contraste com o que 

acontece na teoria clássica de conjuntos. Para resolver este tipo de situação, Zadeh sugere estabelecer um 

grau de pertença, ou seja uma escala gradual que define o grau de um elemento pertencer a um 

determinado conjunto, em contraste à transição abrupta da teoria clássica, onde determinado elemento 

pertence ou não a determinado conjunto [2]. Assim um conjunto Fuzzy é caracterizado pelos graus de 

pertença de todos os elementos que constituem o universo no qual o conjunto é definido. Estes valores 

são números reais que variam entre 0 e 1, normalmente representados pela letra grega µ. Quanto mais 
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próximo de 1 for o valor, do grau de pertença, maior é a possibilidade de determinado elemento pertencer 

a determinado conjunto. 

O conjunto clássico tem uma fronteira bem definida, isto é um determinado elemento ou está 

dentro ou está fora do conjunto, enquanto num conjunto Fuzzy há uma fronteira gradual definida pela 

função de pertença, normalmente designada por µ(x), ou em inglês “membership function”. Na Figura 2.2 

não é possível definir com rigor uma linha que separe o branco do preto, isto porque temos uma transição 

gradual entre o conjunto dos pontos brancos e o conjunto dos pontos pretos, ou seja, temos entre os dois 

grupos de pontos mencionados uma escala de cinzentos. Qualquer linha que se determine para separar os 

conjuntos dos pontos brancos dos pontos pretos terá alguma dificuldade em lidar com a escala de 

cinzentos, de tal forma que os pontos imediatamente à esquerda e imediatamente à direita teriam uma 

tonalidade idêntica mas iriam pertencer a conjuntos distintos. Recorrendo à utilização de conjuntos Fuzzy 

será possível representar matematicamente uma fronteira gradual, através da função de pertença, como já 

referido, e assim para um determinado ponto com tom cinzento, será possível definir o respetivo grau de 

pertença relativamente aos conjuntos dos pontos brancos ou pretos. Este grau de pertença, não é uma 

probabilidade mas sim uma possibilidade de um determinado ponto pertencente ao universo em que os 

conjuntos Fuzzy são definidos, pertencer a um conjunto Fuzzy ou a outro. 

Desta forma, embora a função de pertença associada a um conjunto Fuzzy seja semelhante a uma 

função de distribuição de probabilidade estatística, na verdade o conceito que lhe está subjacente é muito 

diferente. A função de pertença define o grau de possibilidade com que determinado elemento pertence a 

um conjunto, enquanto na função de probabilidade estatística define a probabilidade de determinado 

elemento pertencer a determinado conjunto, ou não. 

Assim o conjunto Fuzzy A definido no universo X é expresso como o conjunto de pares 

ordenados: { }( , ( )) :AA x x x Xµ= ∈ . Desta forma, se x pertence ao universo de X então ( )A xµ  é o grau 

de possibilidade de x pertencer a A. Um simples par ( , ( ))Ax xµ  é chamado de Fuzzy “singleton”, desta 

forma um conjunto Fuzzy pode ser visto como uma união de todos os “singletons” que o constituem. 

 

 
Figura 2.2– Fronteira Fuzzy na forma gráfica 

 

Um exemplo de senso comum é o conjunto das “pessoas altas”, em que na Figura 2.3 são 

representadas hipotéticas funções de pertença para caracterizar esse conjunto Fuzzy. Este exemplo 

simples acrescenta uma noção importante: a aprendizagem é fundamental para um adequado ajuste da 
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função de pertença que caracteriza um determinado conjunto Fuzzy, a qual reflete alguma subjetividade e 

cuja definição depende do contexto em que ocorre. 

 

 
Figura 2.3– Funções de pertença do conjunto Fuzzy “pessoas altas” 

 

Na Figura 2.4, apresentam-se vários exemplos comuns para a forma das funções de pertença. 
 

 

Figura 2.4– Funções de pertença: (a) sino; (b) sino achatada; (c) triangular; (d) trapezoidal; (e) retangular; (f) 
“singleton”; (g) curva “S” linearizada; (h) família das curvas lineares; (i) família de curvas não-lineares [24]. 

 

De uma forma semelhante ao que acontece com as variáveis algébricas, em que os números são 

valores, com uma variável linguística Fuzzy as palavras ou frases são também valores [23]. Um conjunto 

de valores que pertençam a uma variável linguística Fuzzy é designado por conjunto de termos. Cada 

valor desse conjunto de termos é um conjunto Fuzzy ao qual estará associada uma função de pertença. 

Obviamente as operações com conjuntos Fuzzy são essenciais para definir novos subconjuntos a partir de 

outros conjuntos previamente definidos. Com o intuito de formalizar as operações básicas com conjuntos 

Fuzzy, vão ser considerados dois conjuntos A e B, definidos como conjuntos Fuzzy. 

Nesta conformidade, considere-se dois conjuntos Fuzzy A e B em que as correspondentes 

funções de pertença são ( )A xµ e ( )B xµ , definidas graficamente na Figura 2.5. 

Sendo três as operações básicas entre conjuntos Fuzzy, ou seja a operação “e” ou “interceção”, 

operação “ou” ou “união” e a operação “negação” ou “complemento”, apresenta-se a seguir a forma de 

resolver estas operações no âmbito da lógica Fuzzy: 
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Figura 2.5– Funções de pertença ( )A xµ e ( )B xµ  

 

a) Conforme a teoria dos conjuntos Fuzzy, a interseção do conjunto Fuzzy A com o conjunto Fuzzy 

B é definida da seguinte forma:     min( , )Ae B a b∆ . 

O operador, min, é resolvido através da determinação do valor mínimo, elemento a elemento, do 

grau de pertença que pertence aos dois conjuntos, A e B. Desta forma, a resolução da operação 

“e” passa pela determinação da interseção da função de pertença associada ao conjunto Fuzzy A 

com a função de pertença associada ao conjunto Fuzzy B, ( ) ( )A B A Bx xµ µ µ ∩∩ = , obtendo-se a 

função de pertença representada na Figura 2.6. 
 

 

Figura 2.6– Função de pertença ( ) ( )A B A Bx xµ µ µ
∩

∩ =  

 

b) Da mesma forma, a união do conjunto Fuzzy A com o conjunto Fuzzy B é definida de acordo 

com a seguinte relação:     max( , )Aou B a b∆  

O operador, max, é resolvido através da determinação do valor máximo, também definido 

elemento a elemento, do grau de pertença entre estes dois conjuntos, A e B. Da mesma forma a 

união do conjunto Fuzzy A com o conjunto Fuzzy B, ( ) ( )A B A Bx xµ µ µ ∪∪ = , será determinada 

conforme representado na Figura 2.7. 

 

 

Figura 2.7– Função de pertença ( ) ( )A B A Bx xµ µ µ
∪

∪ =  

 

c) O complemento ou a negação do conjunto Fuzzy A é definido da seguinte forma:   1 não A a∆ − . 

Onde o grau de pertença de cada elemento, do conjunto Fuzzy A, é subtraído a 1, ou seja, a 

negação do conjunto A, ( )
A

xµ , será determinada conforme representado na Figura 2.8. 
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Figura 2.8– Função de pertença ( )

A
xµ  

 

Á semelhança com o que acontece com a álgebra Booleana, também à lógica Fuzzy está 

subjacente uma axiomática específica, a qual se apresenta na Tabela 2.1. 

 
Tabela 2.1 — Propriedades das operações básicas, dos conjuntos a e b [24] 

 

2.3 - Entradas/Saídas de Sistemas Fuzzy 

Antes de desenharmos as funções de pertença associadas aos conjuntos Fuzzy utilizados para 

caracterizar o comportamento das diferentes variáveis envolvidas num sistema linguístico Fuzzy, de 

forma a ser possível escrever as regras heurísticas da correspondente base de conhecimento será 

necessário começar por definir as variáveis de entrada e saída e o seu respetivo intervalo de variação, 

assim como caracteriza-las convenientemente. 

Nesta conformidade, no caso particular de um controlador linguístico Fuzzy o projetista será 

inevitavelmente confrontado com as questões, de como escrever as regras heurísticas que constituirão a 

base de conhecimento do sistema Fuzzy, bem como, construir o conjunto dos termos associado a cada 

variável envolvida. Nesta perspetiva, o projetista terá que encontrar resposta para as duas questões que a 

seguir se colocam: 

- Como determinar a função de pertença associada a cada termo, ou conjunto Fuzzy? 

- Como determinar quantos termos, ou conjuntos Fuzzy, são necessários e suficientes para descrever o 

comportamento de determinada variável? 

De acordo com a teoria dos conjuntos Fuzzy, já mencionada, a escolha das funções de pertença é 

uma tarefa que envolve um grau de subjetividade elevado. Todavia, no caso particular da 
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conceção/projeto de controladores linguísticos Fuzzy existe um conjunto de regras práticas e que tem 

vindo a ser adotadas pela comunidade científica [4][4], envolvendo também bom senso, que podem ser 

aplicadas no sentido de ajudar a determinar as funções de pertença mais adequadas, nomeadamente 

quando pretendemos conceber/projetar este tipo particular de sistemas Fuzzy, as quais se apresentam a 

seguir:  

- O conjunto Fuzzy deverá ser definido para que o ruído associado às variáveis de medida não afete o 

comportamento do controlador. Será desejável que se inicie o projeto/conceção do controlador utilizando 

três conjuntos Fuzzy. Se for verificado que o controlador utiliza preferencialmente um dos conjuntos 

Fuzzy definidos, então deverão ser adicionados mais conjuntos Fuzzy. Por outro lado, se o universo tiver 

um centro ou zero, a utilização de um numero impar de conjuntos Fuzzy conduz normalmente a melhores 

resultados que um numero par;  

- Será desejável a existência de sobreposição entre as funções de pertença associadas aos diferentes 

conjuntos Fuzzy definidos num determinado universo. Caso contrário poderemos ter o controlador a 

operar em estados indefinidos, o que conduziria a um comportamento mal definido da sua saída;  

- É frequente, em aplicações comerciais, ser sugerido que se inicie o projeto/conceção do controlador com 

uma sobreposição das funções de pertença a ocorrer para µ = 0,5 ou superior;  

- É frequente, em aplicações comerciais, ser sugerido que se inicie o projeto/conceção do controlador 

utilizando funções de pertença trapezoidais e/ou triangulares, devendo os triângulos ser equiláteros ou 

isósceles, tendo igual base; 

- Deverá ser assegurado que, no início do projeto do controlador, cada valor do universo de determinada 

variável será membro de pelo menos dois conjuntos Fuzzy, com um grau de pertença diferente de zero, 

com exceção dos elementos que se situem nos extremos do universo. 

A utilização de três conjuntos Fuzzy para descrever o comportamento de determinada variável 

permitirá abranger os valores baixo, médio e alto, associados a essa variável, tornando o desempenho do 

controlador insensível ao ruido que eventualmente possa estar associado às medidas. Por outro lado, 

estudos experimentais têm demonstrado que o desempenho do controlador não é muito sensível a 

alterações na forma da função de pertença [24]. A sobreposição de funções de pertença terá como 

consequência que mais do que uma regra heurística será disparada para cada elemento do universo, 

fazendo com que a resposta do controlador seja mais suave do que seria na ausência de sobreposição. A 

existência de intervalos entre funções de pertença faria com que nenhuma regra heurística fosse disparada 

para valores contidos nesses intervalos, o que conduziria a descontinuidades no comportamento do 

controlador. 

2.4 - Base de Conhecimento, Mecanismo de Inferência e 
Desfuzificação 

Como já foi referido, a base de conhecimento é composta por regras heurísticas envolvendo 

conjuntos Fuzzy caracterizados pelas respetivas funções de pertença, através das quais o mecanismo de 
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inferência obtém conclusões face aos valores atuais assumidos pelas variáveis de entrada do sistema 

Fuzzy, ou em particular do controlador linguístico Fuzzy.  

As regras podem ser obtidas através de conhecimento de especialista ou extraídas de dados 

numéricos ou outros, sendo expressas na forma SE-ENTÃO, como já ilustrado anteriormente no exemplo 

de uma hipotética regra heurística utilizada para definir a estratégica de controlo de um aparelho de ar 

condicionado. A condição, associada ao SE da regra heurística é designada por antecedente da regra e o 

resultado associado ao ENTÃO da regra heurística é por consequente da regra. Para cada conjunto Fuzzy 

utilizado na construção da base de conhecimento será necessário definir as respetivas funções de pertença 

caracterizadoras do comportamento da variável a que o conjunto Fuzzy estará associado. 

Relativamente ao mecanismo de inferência, a utilização de plataformas computacionais como o 

LabView ou o MatLab torna-o transparente para o projetista do sistema Fuzzy e para o utilizador do 

sistema, uma vez que o respetivo algoritmo está embebido na plataforma. Por outro lado, como já foi 

anteriormente referido a inferência é o processo pelo qual se obtém os valores de saída do sistema. Um 

vetor com os valores das variáveis de entrada é utilizado para disparar as regras heurísticas cujo 

antecedente assuma um grau de possibilidade diferente de zero de ser verdadeiro. Todavia, como quer o 

antecedente, quer o consequente das regras heurísticas, podem ser constituídos por mais do que uma 

condição ligadas pelas conectivas “e” e/ou “ou”, o mecanismo de inferência poderá utilizar diversos 

métodos para se obter a saída do sistema Fuzzy, sendo o mais comum o designado na literatura pela 

composição max-min [23][25]. Conforme foi mencionado atrás a função min é usada para resolver a 

conectiva “e”, enquanto a função max é utilizada para resolver a conectiva “ou”. No caso de mais do que 

uma regra heurística ser disparada em simultâneo, a composição do resultado de saída do sistema Fuzzy é 

obtido através da aplicação da conectiva “ou” aos resultados individuais de cada uma das regras 

heurísticas disparadas [26][27].  

Por outro lado, assumindo que o “ENTÃO” associado às regras heurísticas é analiticamente 

resolvido através da operação implicação e que esta operação é resolvida através da função min, o grau de 

possibilidade de uma determinada regra heurística ser verdadeira induz o limite de ativação da ação 

resultante dessa regra, expressa no respetivo consequente. De salientar que embora a utilização da função 

min na resolução da operação implicação seja a mais utilizada, outras funções podem ser utilizadas 

conforme descrito na literatura da especialidade [23]. 

Apresenta-se a seguir um exemplo muito simples que serve apenas para ilustrar o funcionamento 

do mecanismo de inferência acima descrito e ilustrar o que se entende por processo de desfuzificação do 

sinal gerado através do algoritmo associado ao mecanismo de inferência. O exemplo apresentado avalia o 

valor da gorjeta a dar a um empregado de mesa, considerando um jantar envolvendo até quatro pessoas 

[27]. A descrição deste problema é ilustrada na Figura 2.9, de onde se pode inferir a existência de: 

- 2 variáveis de entrada, avaliadas de 1 a 10, a Qualidade do Serviço de mesa e a Qualidade da Refeição; 

- 3 regras heurísticas; 

- 1 variável de saída, com o valor da gorjeta a variar entre 5% a 25% (obviamente discutível). 
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Figura 2.9– Esquema do exemplo, com duas entradas, três regras e uma saída 

 

Visando a implementação da base de conhecimento referente ao sistema Fuzzy que irá modelar a 

situação descrita na Figura 2.9, começaremos por definir os conjuntos Fuzzy caracterizadores do 

comportamento das variáveis de entrada e da variável de saída, bem como, as respetivas funções de 

pertença, conforme representado na Figura 2.10. 
 

 
Figura 2.10– Funções de pertença, das duas entradas (serviço e refeição) e da saída (gorjeta) 

 

Construída a base de conhecimento, que será constituída por apenas 3 regras heurísticas, devido 

ao fato de se utilizar o “ou” a ligar as conetivas associadas aos antecedentes das regras diminuindo a 

quantidade de regras necessárias para cobrir todas as combinações possíveis entre as variáveis de entrada 

do sistema Fuzzy, simplificando o exemplo apresentado. 

Para exemplificar o funcionamento do sistema Fuzzy em apreço considere-se que o valor 

assumido pela Entrada 1, relativo à Qualidade do Serviço de mesa é 3, e para a Entrada 2, relativo à 

Qualidade da Refeição é 8. 

Por forma a ilustrar como é processada a informação é efetuada de seguida uma análise passo a 

passo ao funcionamento do sistema Fuzzy: 

 
Passo 1 – Fuzificação das entradas: 

As entradas Qualidade do Serviço e Qualidade da Refeição já estão normalizadas para o 

intervalo de valores de 1 a 10. Na Figura 2.11 ilustramos a Fuzificação da Entrada da Qualidade do 

Serviço relativa apenas à primeira regra heurística. Neste caso com a Qualidade do Serviço avaliada com 

o valor de 3, obtemos como resultado da Fuzificação que a variável de entrada correspondente terá um 

grau de possibilidade de 0,35 de pertencer ao conjunto Fuzzy “fraco”.  
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Figura 2.11– Fuzificação da entrada 1, utilizada na 1ª regra 

 

Passo 2 – Aplicação da operação Fuzzy: 

Nesta fase são realizadas as operações entre os conjuntos Fuzzy impostas pelos antecedentes das 

regras heurísticas, em que neste caso sendo utilizada a conectiva “ou” (ver Figura 2.7), o resultado será 

obtido simplesmente selecionando o máximo dos dois valores. Na Figura 2.12 ilustramos a Fuzificação 

das duas entradas e a aplicação da operação Fuzzy “ou” para apenas a primeira regra heurística. 

Considerando a Qualidade do Serviço avaliada em 3 que ao cruzar a função de pertença associada ao 

conjunto Fuzzy “fraco” obtemos como resultado da Fuzificação o correspondente grau de possibilidade 

com valor igual a 0,35 e a Qualidade da Refeição avaliada em 8 que ao cruzar a função de pertença 

associado ao conjunto Fuzzy “fraca” obtemos como resultado da Fuzificação o correspondente grau de 

possibilidade com o valor igual a 0,00. Aplicando o operador Fuzzy “ou” obtemos o peso com que esta 

regra heurística será disparada, ou seja, neste caso com o valor de 0,35, que representa o grau de 

possibilidade da regra ser verdadeira. 

O grau de possibilidade de a condição de uma regra ser verdadeira, determina a intensidade com 

que essa regra é disparada (ver Figuras 2.12). 

 

 
Figura 2.12– Aplicação da operação Fuzzy “ou”, com as duas entradas já fuzificadas (serviço e refeição) 

 

Passo 3 – Operação de implicação (utilizando o operador min): 

Visando obter o contributo de cada uma das regras heurística para o resultado final a ser 

fornecido pelo sistema Fuzzy, neste exemplo utilizou-se a função min para resolver a operação 
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implicação. Todavia, como mencionado atrás, também poderia ser eventualmente utilizado outro 

operador, como por exemplo o operador multiplicação, *. A operação multiplicação tem a vantagem de 

não alterar a forma inicial das funções de pertença, apenas alterando a sua escala. Para além disso, no 

caso particular de um controlador Fuzzy, o sinal de controlo resultante da resolução da operação 

multiplicação, *, conduz normalmente a uma resposta mais suave do controlador. 

Antes de aplicar a operação implicação, é necessário determinar o peso de cada regra, (um 

número entre 0 e 1), que é determinado pelo valor do grau de possibilidade do antecedente ser verdadeiro. 

Depois de determinado o peso da regra, a operação implicação é implementada. Como ilustrado na Figura 

2.13, com o operador implicação min, o peso da regra ao intercetar a função de pertença correspondente 

ao conjunto Fuzzy caracterizador da variável de saída, Gorjeta, que para esta regra heurística é o conjunto 

Fuzzy “baixa”, define-se uma área conforme representado na Figura 2.14. 
 
 

 
Figura 2.13– Implicação com o operador min. 

 

Passo 4 – Agregação de todas as saídas (utilizando o operador max): 

Os contributos das regras disparadas são agregados através da operação união, que como acima 

mencionado é resolvida através do operador max, dando origem ao gráfico no canto inferior direito, como 

resultado da agregação, da Figura 2.14. 

 

Passo 5 – Desfuzificação: 

Embora existindo várias metodologias para desfuzificar o resultado do sistema Fuzzy, o método 

mais comum é o do cálculo do centróide, sendo o resultado final do sistema Fuzzy determinado conforme 

representado na Figura 2.15[28]. Nesta conformidade, na Figura 2.16 apresenta-se a representação gráfica 

de todo o mecanismo de funcionamento do sistema Fuzzy que tem vindo a ser utilizado como exemplo, 

incluindo o processo de desfuzificação do resultado obtido através do mecanismo de inferência. 
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Figura 2.14– Funcionamento do mecanismo de inferência 
 

 

Figura 2.15– Desfuzificação através do centróide 

 

Muitos outros métodos de desfuzificação podem ser considerados. Estudos têm demonstrado que 

as metodologias baseadas na determinação do máximo possuem um bom desempenho quando se trata de 

sistemas de raciocínio Fuzzy, enquanto que os métodos que se baseiam na determinação das áreas ou 

distribuição dos valores conduzem a um melhor resultado quando se tratam de controladores linguísticos 

Fuzzy [28][29]. 
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Figura 2.16– Funcionamento do mecanismo de inferência incluindo a desfuzificação 
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Capítulo 3  

Controlo Automático de Processos 

3.1 - Introdução 

Neste capítulo será efetuada uma abordagem aos conceitos fundamentais subjacentes ao controlo 

automático de processos, nomeadamente no que se refere ao controlo em malha fechada.  

Desde tempos remotos que o controlo em malha fechada foi utilizado para possibilitar o controlo 

de diversos sistemas. Ao longo dos tempos as técnicas de controlo evoluíram, desde mecanismos de 

controlo do nível de tanques, relógios de água, no século XVIII o motor a vapor de James Watt e 

Matthew Boulton controlado através de um pendulo centrífugo [30] (ver Figura 3.1), no século XIX com 

os primeiros estudos de análise de estabilidade, no século XX deu-se uma grande evolução, com o 

desenvolvimento dos controladores PID, e até aos dias de hoje com várias técnicas de controlo 

inteligentes [31].  

O controlo automático de processos tornou-se tecnologicamente importante para a sociedade 

moderna. Pode ser encontrado desde uma simples torradeira até a complexos sistemas nas naves 

espaciais, fazendo parte do nosso quotidiano.  

3.2 - Controlo em Sistemas Contínuos 

Os sistemas contínuos correspondem a processos ou equipamentos em que as suas variáveis 

assumem valores contínuos no tempo, cujo funcionamento automático depende da implementação de 

metodologias tratadas no âmbito daquilo que na literatura é designado por controlo de sistemas ou 

controlo automático de processos.  

No âmbito do controlo automático de processos, ou seja, no controlo de sistemas em que as suas 

variáveis variam de uma forma continua no tempo, as metodologias adotadas são normalmente agrupadas 
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Figura 3.1– Controlo com pêndulo centrífugo, século XVIII, à esquerda um esquema simplificado, à direita uma 

fotografia de parte do sistema [32] 

 

em dois grandes grupos, ou seja, o controlo automático em malha aberta e o controlo automático em 

malha fechada, em que enormes diferenças separam estas duas abordagens, conforme se poderá constatar 

a seguir. 

Neste capítulo serão tratadas algumas questões fundamentais do controlo automático de sistemas 

dinâmicos, tais como a importância da realimentação (feedback) e o conflito inerente entre precisão e 

estabilidade. 

O controlo automático em malha aberta (ver Figura 3.2) consiste num sistema de controlo sem 

realimentação (sem “feedback”). Consiste em aplicar um sinal de controlo na entrada de um sistema, 

esperando que na saída a variável controlada atinja um determinado valor ou apresente um determinado 

comportamento desejado, sendo esta metodologia caracterizada pela incapacidade de autocorreção 

perante possíveis perturbações normalmente existentes nos processos reais. Neste tipo de sistema de 

controlo não se observa a evolução da variável controlada para determinar o sinal de controlo. A variável 

manipulada não depende da variável controlada, esperando-se que na saída tenhamos o sinal desejado 

sem que possamos tirar informações dela para ajustarmos a variável manipulada. O problema deste tipo 

de controlo é que só teremos a saída desejada se não ocorrerem perturbações, internas ou externas, isto é, 

modificação dos parâmetros, pois o controlador atuará como se não tivesse ocorrido qualquer perturbação 

e assim não haverá uma resposta adaptada às novas características do sistema. A precisão do sistema 

dependerá da calibração e das perturbações. 

Todavia, o controlo em malha aberta caracteriza-se por apresentar como vantagens o seu baixo 

custo e a simplicidade de implementação. De salientar que para sistemas em que as entradas são 

conhecidas e onde as perturbações sejam negligenciáveis é aconselhável a utilização do controlo em 

malha aberta. 

Qualquer sistema de controlo que funcione com base no tempo, através de um temporizador, será 

hipoteticamente um sistema de controlo em malha aberta. São exemplos desta metodologia de controlo: 

Controlo de tráfego com semáforos temporizados; Controlo de um forno sem termóstato, em que o 

operador estima o tempo e potência com base na experiência, a temperatura ficará um pouco acima ou um 

pouco abaixo da temperatura desejada. 
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Figura 3.2– Diagrama de controlo em malha aberta 

 

O outro grande grupo de metodologias de controlo automático de processos enquadra-se no que 

na literatura se designa por controlo em malha fechada “Closed-Loop” (ver Figura 3.3). A vantagem deste 

tipo de arquitetura relativamente à malha aberta de controlo reside no facto de existir realimentação da 

variável controlada (com “feedback”), fazendo com que o sistema reaja a perturbações, internas ou 

externas, tentando corrigir os seus efeitos no comportamento da variável controlada. Desta forma, o valor 

da variável controlada é medido através de sensores ou transdutores, o qual é realimentado e comparado 

com o sinal de referência “SetPoint” ou valor desejado, calculando-se o respetivo erro através da 

diferença entre os dois valores, o qual será processado por um controlador que terá subjacente uma 

determinada lei de controlo, que irá gerar um sinal de controlo visando anular o erro. 

É com este tipo de arquitetura de controlo, em malha fechada, que surgem os problemas de 

estabilidade, inexistentes com o controlo em malha aberta, devido ao fato de quando o sistema de 

controlo tenta anular o erro entre o sinal de referência e o valor da variável de processo poderá causar 

oscilações e/ou variações de amplitude na variável controlada levando à instabilidade da malha de 

controlo. 

Os sistemas automáticos de controlo em malha fechada são caracterizados pela vantagem de 

terem capacidade de corrigir efeitos indesejáveis resultantes de algumas perturbações imprevisíveis e/ou 

variações imprevisíveis no comportamento dos componentes do sistema. 

Relativamente a aplicações industriais, o controlador mais utilizado em sistemas de controlo 

automático em malha fechada é vulgarmente designado pela abreviatura PID, que são as iniciais das 

ações de controlo que lhe estão subjacentes, ou seja, proporcional, integral e derivativa, como já referido 

acima. Sendo este o tipo de controlador foi utilizado no âmbito do trabalho realizado conducente à escrita 

desta dissertação, conforme resultados apresentados no capítulo 5. No subcapítulo seguinte será efetuada 

uma análise detalhada do seu princípio de funcionamento. Em situações específicas em que os 

controladores PID não revelam o desempenho desejado, ainda no âmbito das metodologias de controlo 

clássico, poderá ser utilizado outro tipo de controladores, menos conhecidos na indústria, mas 

devidamente caracterizados na literatura da especialidade [30]. 

 

 

Figura 3.3– Diagrama de controlo em malha fechada 
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3.3 - Controladores PID 

Atualmente é o tipo de controladores mais utilizado na indústria, bastante bem conhecidos, 

matematicamente bem definidos e de fácil implementação. O seu estudo teve início no séc. XIX, embora 

tenha sido no séc. XX a sua grande evolução. Foram vitais para o avanço da engenharia e da ciência. Com 

extrema importância no controlo automático de processos e equipamentos, nos sistemas de veículos 

espaciais, no sistema de pilotagem automática, robótica e no desenvolvimento da indústria automóvel. 

No âmbito das metodologias clássicas do controlo automático de processos, nomeadamente em 

arquiteturas de controlo em malha fechada, ou seja com realimentação, o tipo de controladores mais 

utilizado na indústria são os amplamente conhecidos controladores PID, como já atrás foi mencionado. 

São caracterizados por um desempenho eficaz em muitas aplicações na indústria transformadora. 

Contudo, apresentam algumas limitações, como sejam um desempenho variável quando utilizados em 

processos não-lineares com uma gama de operação alargada, mau desempenho em processos em que haja 

limitações no número e qualidade das variáveis de medida e a ação derivativa pode amplificar o ruído 

com consequências desastrosas no sinal de controlo obtido à saída do controlador. 

Analiticamente o funcionamento de um controlador PID pode ser expresso pela expressão 3.1, 

na qual é utilizada a seguinte nomenclatura:  

 

( )u t - Função de saída do controlador; 

( )erro t - Função do erro; 

pK - Ganho proporcional; 

iK - Ganho integral; 

dK - Ganho derivativo; 

pT - Tempo proporcional ( )s ; 

iT - Tempo integral ( )s ; 

dT - Tempo derivativo ( )s ; 

 
 ( )

( ) ( ) ( )p i d

d erro t
u t K erro t K erro t dt K

dt
= × + × ⋅ + ×∫      (3.1) 

 

A equação (3.1) pode ser reescrita da seguinte forma, tendo em conta que, p
i

i

K
K T=  e d p dK K T= ×  

1  ( )
( ) ( ) ( )p d

i

d erro t
u t K erro t erro t dt T

T dt

 
= ⋅ + × ⋅ + × 

 
∫      (3.2)
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Da análise das expressões anteriores é possível concluir que os controladores PID possuem três 

graus de liberdade para que seja alcançado o desempenho desejado quando inseridos numa malha de 

controlo específica, ou seja, possuem três parâmetros ajustáveis: ganho proporcional; tempo integral; e 

tempo derivativo. Para um melhor entendimento do funcionamento dos controladores PID, será efetuada 

de seguida uma análise relativa à influência de cada uma das ações de controlo no seu desempenho: 

Controlo Proporcional 

A ação proporcional do controlador resulta do produto entre o sinal de erro e uma constante Kp, 

designada por ganho proporcional do controlador. O controlador funciona apenas com ação de controlo 

proporcional se os seus parâmetros assumirem os valores a seguir indicados: Kp = constante; 0dT = ; e 

iT = ∞ ; em que a constante assume uma valor diferente de zero. Apenas com esta ação de controlo não 

será possível eliminar o erro em regime estacionário, caso exista, sendo apenas possível diminuir o seu 

valor através do aumento do valor do ganho proporcional. Contudo, este procedimento para tentar baixar 

o valor do erro em regime estacionário conduz, em geral, a um aumento do tempo de estabilização 

podendo eventualmente levar à instabilidade da malha de controlo. 

A incapacidade da ação proporcional eliminar o erro em regime estacionário resulta do facto de 

neste modo de operação o controlador não considerar a variação no tempo do sinal de entrada. Assim, a 

melhor forma de solucionar a eventual existência de erro em regime estacionário será adicionar à ação de 

controlo proporcional uma ação de controlo integral.  

Controlo Proporcional e Integral 

Para que o controlador exiba um comportamento subjacente à existência simultânea das ações de 

controlo proporcional e integral, os seus parâmetros deverão assumir os valores a seguir indicados: Kp = 

constante1; Ti = constante2; e 0dT = ; em que a constante1 e a constante2 assumem valores diferentes de 

zero. A parte integral tendencialmente elimina o erro em regime estacionário, desde que o sistema em 

malha fechada seja estável, apesar da possível presença de perturbações. No entanto a resposta demorará 

mais tempo a atingir o valor desejado, ou seja, a ação integral aumenta o tempo de estabilização. A 

combinação das ações de controlo proporcional e integral é vantajosa porque reduz os efeitos 

desestabilizadores do modo integral enquanto é capaz de eliminar o erro em regime estacionário. 

A eliminação do erro em regime estacionário é conseguida através da integração no tempo desse 

desvio, e cujo resultado é multiplicado pelo coeficiente Ki, designado por ganho integral, sendo o 

resultado posteriormente somado ao resultado da ação proporcional. 

Visando obter uma resposta mais rápida do controlador e até que seja refletida na ação de 

controlo alguma antecipação do comportamento da variável controlada, poderá ser adicionada a ação de 

controlo derivativa conforme descrito a seguir. 

Controlo Proporcional, Integral e Derivativo 

A ação derivativa manifesta-se como uma função da variação do valor absoluto do erro. 

Analiticamente esta ação de controlo é obtida derivando o erro em função do tempo e multiplicando o 

resultado por uma constante Kd, designada por ganho derivativo. Esta ação de controlo tem a 

responsabilidade de adaptar a resposta do controlador às variações da variável de processo, já que uma 
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maior derivada corresponde a uma variação mais rápida do erro. A ação derivativa permite que a resposta 

do controlador antecipe o comportamento da variável controlada, podendo contribuir para uma redução 

do tempo de estabilização do valor instantâneo assumido pela variável controlada. 

Para que o controlador exiba um comportamento subjacente à existência simultânea das ações de 

controlo proporcional, integral e derivativa, os seus parâmetros deverão assumir os valores a seguir 

indicados: Kp = constante1; Ti = constante2; e Td = constante3; em que a constante1, a constante2 e a 

constante3 assumem valores diferentes de zero. 

 Existem diversas metodologias para determinar os valores dos parâmetros (  ;  ;  p i dK K K ), dos 

controladores PID, ou seja, recorrendo ao do modelo matemático do processo a controlar ou através de 

uma abordagem experimental. Das metodologias experimentais a mais conhecida é a designada por regras 

de Ziegler-Nichols, da qual existem dois métodos. Os valores dos parâmetros assim determinados serão 

apenas um ponto de partida para o ajuste dos parâmetros do controlador, podendo eventualmente 

verificar-se a necessidade de um ajuste fino usando a metodologia tentativa-erro [30][33]. 

 Os controladores PID utilizados no âmbito do trabalho realizado conducente à escrita desta 

dissertação foram ajustados com o auxílio do 1º Método de Ziegler-Nichols, cujos resultados se 

apresentam no Capítulo 5, sendo de seguida efetuada uma descrição da metodologia subjacente ao 

mencionado método, para determinar o ganho proporcional " "pk , o tempo integral " "iT , e o tempo 

derivativo " "dT de um controlador PID. 

Desta forma, para aplicar o 1º Método de Ziegler-Nichols no ajuste dos parâmetros do 

controlador, começa-se por obter experimentalmente a resposta do processo c(t), a uma variação em 

degrau da variável de controlo u(t), em malha aberta. A resposta do processo c(t) é caracterizada pela 

forma de “S” da qual se obtém duas constantes, conforme se verifica graficamente, “L” e “T”, que são 

determinadas traçando uma tangente à resposta do processo c(t) no ponto de inflexão, conforme 

representado na Figura 3.4. 

 

 

Figura 3.4– Resposta da variável controlada c(t) a uma variação em degrau na variável de controlo u(t) 
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De acordo com 1º Método de Ziegler-Nichols os parâmetros do controlador PID são 

determinados a partir das seguintes fórmulas: 

    1,2p

T
k

L
= ⋅        (3.3) 

2iT L= ⋅       (3.4) 

1

2dT L= ⋅       (3.5) 

3.4 - Controladores Linguísticos Fuzzy 

Este tipo de controladores constitui um caso particular dos sistemas Fuzzy anteriormente 

descritos, como aliás já tinha sido mencionado. É uma forma de controlo inteligente já bastante aplicada 

atualmente, com imensas soluções em bens de grande consumo, tais como eletrodomésticos, soluções na 

área automóvel, mas também em soluções específicas na indústria, fundamentalmente quando nos 

referimos ao controlo de máquinas, sistemas e processos industriais.  

A grande evolução da utilização em aplicações concretas dos controladores linguísticos Fuzzy, 

como iremos de seguida referir neste capítulo, é devida ao facto de dar respostas com desempenho 

adequado em situações em que os controladores clássicos PID têm alguma dificuldade em exibir um 

desempenho aceitável, principalmente no que diz respeito ao controlo de sistemas não lineares e 

eventualmente mal caracterizados [34]. Quando um controlador PID tem bons resultados no controlo de 

determinado sistema não se justifica o investimento na conceção/projeto de um controlo linguístico 

Fuzzy, dado que é bastante mais difícil de afinar devido a ter um maior número de parâmetros [35]. Um 

controlador PID tem apenas três parâmetros, o ganho proporcional, o tempo integral e o tempo derivativo, 

existindo metodologias sistemáticas de apoio à determinação desses parâmetros, enquanto num 

controlador linguístico Fuzzy depois de definidas as variáveis de entrada é necessário proceder à 

definição dos conjuntos Fuzzy que irão caracterizar o seu comportamento em termos linguísticos, bem 

como, definir as correspondentes funções de pertença e as regras heurísticas que daí resultam, afinar os 

ganhos dos blocos de pré e pós-processamento. Para além do número de graus de liberdade ser muito 

superior no caso dos controladores linguísticos Fuzzy quando comparados com os controladores clássicos 

do tipo PID, resultando em inúmeras possibilidades diferentes na afinação dos parâmetros do controlador 

com um elevado grau de subjetividade associado, não existem metodologias sistemáticas para ajuda à sua 

determinação, sendo normalmente utilizada a metodologia de tentativa-erro até ser encontrado o 

desempenho desejado para o controlador. Nesta conformidade, com facilidade se conclui que só mesmo 

em situações em que o controlo PID tenha um fraco desempenho se justifica a conceção/projeto de um 

controlador linguístico Fuzzy. 

O controlo Fuzzy foi bastante implementado no Japão [36]. O interesse por esta técnica foi 

despoletado por Seiji Yasunobu e Shoji Miyamoto de Hitachi que, em 1985 realizaram simulações que 

demonstraram a fiabilidade dos sistemas com controlo Fuzzy nos comboios em Sendai [37], onde esta 

técnica de controlo foi aplicada no controlo da aceleração, travagem e paragem dos comboios, tendo sido 

colocada em uso em 1987. Ainda 1987, Takeshi Yamakawa demonstrou a aplicação do controlo Fuzzy na 
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conhecida experiência do pendulo invertido [38]. Posteriormente foram desenvolvidas no Japão diversas 

aplicações de controlo Fuzzy para bens de consumo e para a indústria [39]. Em 1988 foi criado o 

“Laboratory for International Fuzzy Engineering (LIFE)”, onde 48 companhias cooperaram no 

desenvolvimento da investigação nesta área, em que apenas a Volkswagen foi a única empresa estrangeira 

a participar neste programa que teve a duração de 3 anos [38]. Entre algumas das mais conhecidas 

aplicações, pode-se enunciar: 

_o sistema de limpeza automática dos aspiradores Matsushita com otimização da potência [40]; 

_o sistema de focagem automática da Canon [41]; 

_o controlo de ar condicionado, com melhorias na performance, com redução do consumo de energia, 

aumento da estabilidade da temperatura com o uso de apenas alguns sensores [38]Erro! A origem da 

referência não foi encontrada.[42]. 

E muitas outras aplicações, desde reconhecimento de escrita manual [43], robots [44], helicópteros [45], 

elevadores [46], etc. 

Na Europa e USA os primeiros estudos do controlo Fuzzy foram realizados pela “US 

Environmental Protection Agency” que realizou investigações no domínio do conhecimento do controlo 

Fuzzy para aumentar a eficiência energética de motores [47]. A NASA fez diversos estudos para 

aplicação do controlo Fuzzy [48]. Empresas como Boeing, General Motors, Allen-Bradley, Chrysler, 

Eaton e Whirlpool desenvolveram aplicações para refrigeração de baixo consumo, melhorando a 

transmissão nos automóveis e aumentando a eficiência energética nos motores elétricos [49]Erro! A 

origem da referência não foi encontrada.. 

Estudos e aplicações do controlo Fuzzy poderão também ser integrados com redes neuronais 

artificiais [50] e com os algoritmos genéticos [51][52], com o objetivo da autoaprendizagem dos sistemas 

concebidos com base na lógica Fuzzy [38].  

É também importante aqui referir as duas metodologias distintas que no âmbito deste trabalho 

vão ser utilizadas no desenvolvimento dos controladores linguísticos Fuzzy para gerar regras heurísticas. 

A mais genérica, que não depende do processo, é a que tem por base o conhecimento de especialistas no 

comportamento de um controlador clássico com as funções proporcional e derivativa, a partir do qual se 

desenvolvem as regras heurísticas (ver capítulo 6.2). A outra metodologia é a partir das relações causais 

das variáveis do processo, estas dependem do processo que tem de ser analisado para se compreender que 

relações poderão ser estabelecidas e a partir delas estabelecer a estratégia de controlo com base em regras 

heurísticas (ver capítulo 6.3). 

Na Figura 3.5 é apresentado o diagrama de blocos de um controlador linguístico Fuzzy, 

nomeadamente quando implementado numa malha de controlo com realimentação, com as principais 

operações que lhe estão subjacentes. Comparando a Figura 3.5 com a Figura 2.1 é possível concluir, 
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Figura 3.5– Diagrama do controlador Fuzzy em malha fechada 
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como aliás já foi referido, que a estrutura de um controlador linguístico é semelhante à de um sistema 

Fuzzy genérico, tendo a função dos respetivos blocos já sido descrita no Capítulo 2. 

3.5 - Outro Tipo de Controladores Inteligentes 

Para além dos controladores linguísticos Fuzzy é de realçar que existem outras metodologias de 

controlo inteligente, nomeadamente quando são utilizados métodos com capacidade de aprendizagem, de 

decisão, que têm como base de funcionamento processos de “raciocínio” que de alguma forma imitam 

seres inteligentes, ou seja, com capacidade de realizar algumas atividades mentais do ser humano, mas 

também, em processos de controlo que imitam soluções “inteligentes” da natureza, por exemplo, 

metodologias de controlo baseadas em redes neuronais artificiais e eventualmente utilizando algoritmos 

genéticos em processos de otimização de parâmetros. 

O Controlo Inteligente é conseguido com recurso aos microprocessadores, com variadas 

arquiteturas, que permitem a implementação de rotinas. As atividades realizadas por este tipo de controlo 

podem ter diversas variáveis de entrada, (p.ex: tato, audição, visão), podem ter capacidade de aprender e 

ter raciocínio dedutivo e memória, assim como utilizarem linguagem natural (verbal e gráfica) e 

concentrar a atenção, no sentido de concentrar as atividades sobre um determinado estimulo. 

Esta tecnologia permite que máquinas possam realizar tarefas complexas no lugar de um 

operador humano, libertando-nos de atividades repetitivas, perigosas ou aumentar a eficiência do humano 

na sua interação com equipamentos sofisticados. Permite ainda, que o conhecimento de especialistas seja 

compartilhado e utilizado em máquinas [53]. 

Quando falamos de controlo inteligente é incontornável falar de metodologias de controlo que 

utilizam redes neuronais artificiais. O funcionamento do cérebro humano desde sempre fascinou os 

próprios humanos, desde os filósofos da Grécia antiga até aos dias de hoje em que podemos referenciar o 

“Human Brain Project” [54]. O conceito de neurónio, como constituinte estrutural elementar do cérebro é 

atribuído a S. Ramón y Cajal, no início do século XX [55][56]. W.S. McCulloch, psiquiatra e 

neuroanatomista, e W. Pitts, matemático, foram pioneiros na procura de circuitos que simulassem 

neurónios biológicos [57]. Em 1958, F. Rosenblatt introduziu o conceito de “Perceptron”, enquanto em 

1960 B.Widrow e M.E. Hoff Jr. utilizaram o conceito de mínimos quadrados para formular o “Adaline” 

(Adaptive Linear Element). 

Em 1969, M. Minsky e S. Papert publicaram o seu livro sobre “Perceptrons” em que se 

demonstravam as suas limitações. Este facto, aliado às limitações de tecnológicas, levou muitos cientistas 

a diminuírem as suas pesquisas nesta área. 

Em 1982, J.J. Hopfield utilizou a ideia de funções de energia e estabeleceu conexões com a 

física e estatística, levando às redes de Hopfield. Também nesta data, 1982, T. Kohonen publicou os seus 

resultados sobre mapas auto-organizáveis. Em 1983, A.R. Barto, R.S. Sutton e C.W. Anderson 

introduziram o conceito de Reinforcement Learning. Em 1986, o algoritmo de aprendizagem designado 

por Back-Propagation foi desenvolvido por D.E. Rumelhart, G.E. Hinton e R.J. Williams. Em 1988, D.S. 

Broomhead e D. Lowe descreveram redes neuronais artificiais utilizando funções de base radial (Radial
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Basis Functions) [58][59]. 

Desta forma, chegou-se às redes neuronais artificiais como são hoje apresentadas na literatura, 

em que a sua arquitectura é constituída por neurónios ou nós ligados entre si, dispostos por camadas. A 

sua disposição nas camadas e o padrão de ligação entre estas definem a arquitetura da rede. A rede 

neuronal mais comum é sem realimentação (feedforward) mas existem também com realimentação ou 

recorrentes (recurrent). Há variantes nas redes neuronais artificiais, onde estas poderão ser utilizadas em 

conjunto com a lógica Fuzzy. 

A forma mais simples de descrever uma rede neuronal é admitir apenas três camadas. Tem-se a 

1ªcamada com as entradas, a camada intermediária ou escondida, onde é feito o processamento e a 

camada de saída, que conclui e apresenta os resultados finais, conforme representado na Figura 3.6. 

Quanto maior o número de camadas maior a capacidade de aprendizagem embora muitos autores 

defendam que com apenas três camadas é possível aproximar qualquer função [56]. 

Nos modelos mais simples tem-se um número fixo de camadas. Mais recentemente, são 

utilizados algoritmos genéticos para desenvolver e otimizar a estrutura da rede neuronal, bem como 

incorporados no algoritmo da aprendizagem das mesmas. 

Aplicações desenvolvidas com base em redes neuronais artificiais, para resolver problemas nos 

mais variados domínios do conhecimento, têm revelado bons resultados, sendo exemplo disso: 

aproximação de funções [60], reconhecimento de padrões (imagens, sons) [61], previsão [62], diagnóstico 

[63], assim como nas mais diversas aplicações de controlo de sistemas [64][65][66][67][68][69]. 

 

 

Figura 3.6– Estrutura típica de uma rede neuronal de 3 camadas 

 

Nos anos 70, John Holland introduziu um novo conceito no âmbito do domínio do conhecimento 

da inteligência artificial, a dos Algoritmos Genéticos, mais tarde popularizados por um dos seus alunos 

David Goldberg, nos finais dos anos 80. São assim chamados porque se inspiram na evolução biológica, 

genética e molecular, isto é, nos mecanismos de evolução das populações de seres vivos. Seguem assim o 

princípio da seleção natural e sobrevivência dos mais aptos, princípio este enunciado em 1859 pelo 

naturalista e fisiologista inglês Charles Darwin, no seu livro “A Origem das Espécies”, onde é referido, 



 

30 
 

“Quanto melhor um indivíduo se adaptar ao seu meio ambiente, maior será a probabilidade de sobreviver 

e gerar descendentes” [70][71][72]. 

Estes algoritmos fazem evoluir uma população de indivíduos sujeitos a ações aleatórias 

semelhantes às que atuam na evolução biológica, com mutações e recombinações genéticas, assim como 

também a uma seleção de acordo com critérios, em se identificam os indivíduos mais aptos, que 

sobrevivem e os menos aptos que são descartados. Um algoritmo genético é um método de seleção 

baseada na probabilidade, sendo possível demonstrar que este algoritmo converge para o valor ótimo. 

Quanto maior o número de iterações a probabilidade de se obter um resultado ótimo tende para 1. 

A otimização é a procura da melhor solução para um dado problema. A partir de várias soluções 

e com a informação obtida neste processo, encontram-se soluções cada vez melhores. Um exemplo 

simples de otimização é o ajuste manual da posição de uma antena interior para obter a melhor imagem 

possível na televisão, em que várias soluções são testadas, guiadas pela qualidade da imagem, até obter a 

melhor resposta. Esta técnica de otimização tem vindo a ser aplicada no âmbito do controlo de processos 

e equipamentos, nomeadamente na procura de valores ótimos para os parâmetros dos controladores 

[referências]. Todavia, a sua aplicação sai fora do âmbito do trabalho realizado conducente à escrita desta 

dissertação, bem como, o estudo da utilização de redes neuronais artificiais no controlo automático de 

processos.  

3.6 - Conclusões 

O controlo clássico, PID, responde com qualidade aos sistemas lineares, no entanto uma grande 

parte dos sistemas reais são sistemas não lineares. É aqui que o controlo clássico encontra as suas 

limitações, com diminuição na qualidade do seu desempenho ou impossibilitando por completo a sua 

utilização, nomeadamente quando os processos possuem uma gama alargada de funcionamento.  

Assim, para dar resposta a aplicações de controlo automático em processos ou equipamentos 

com um comportamento não linear, surge o chamado controlo inteligente, com vários algoritmos e 

metodologias para solucionar diferentes problemas. Não é fácil perceber qual ou quais as melhores 

soluções para dar resposta a um problema em concreto, embora se possam identificar tipologias de 

controlo em função dos sistemas a controlar. Para tal é necessário conhecer muito bem os diversos 

algoritmos e metodologias e estudar a sua aplicabilidade.  

Com a conjugação de diferentes formas de controlo inteligente é possível obter soluções de 

grande qualidade, para uma grande variedade de aplicações, sendo esta uma área que evolui a cada dia, 

com o desenvolvimento de novos algoritmos e metodologias. Iremos assistir, certamente a uma grande 

evolução do controlo inteligente nos próximos anos e ainda se desconhecem os limites da sua 

aplicabilidade. 

No âmbito do presente trabalho serão projetados controladores linguísticos Fuzzy visando lidar 

com situações em que as técnicas de controlo clássico não têm revelado bom desempenho, nomeadamente 

quando se pretende implementar controlo automático em processos ou equipamentos em que se verifica 

acoplamento de efeitos entre malhas de controlo. 
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Capítulo 4  

O Processo de Mistura 

4.1 - Introdução 

A escolha do processo a seguir descrito deveu-se à existência de acoplamento de efeitos entre 

duas malhas de controlo das variáveis de processo, fazendo deste sistema um sistema não linear, uma 

situação muito comum em processos reais e onde o controlo Fuzzy tem resultados com melhor 

desempenho face ao controlo clássico, nomeadamente utilizando controladores PID. Neste capítulo será 

efetuada uma descrição do processo, bem como a determinação do seu modelo analítico de fundamental 

importância para efetuar a sua simulação utilizando a plataforma computacional LabView. Serão ainda 

descritas as variáveis a controlar, bem como as correspondentes malhas de controlo. Apesar de ser um 

processo relativamente simples inclui o fenómeno de acoplamento de efeitos entre malhas de controlo, 

acima mencionado. As metodologias de controlo clássico têm revelado baixo desempenho quando perante 

este tipo de comportamentos sendo expectável que a utilização de controladores linguísticos Fuzzy 

apresente um melhor desempenho. Esta é efetivamente a razão fundamental para a escolha deste processo 

de mistura de um fluido a diferentes temperaturas. 

4.2 - Descrição do Processo 

No diagrama da Figura 4.1 temos o esquema do princípio de funcionamento do processo 

considerado, onde irá ocorrer uma mistura de água fria (AF) com água quente (AQ), sendo os 

correspondentes caudais regulados respetivamente através da válvula de controlo de água fria (VCAF) e 

da válvula de controlo de água quente (VCAQ). 

Como se pode observar na Figura 4.1, existem dois tanques ligados em série, pretendendo-se 

controlar o nível e a temperatura do tanque 2. A VCAF será o órgão final da malha de controlo do nível e 

a VCAQ será o atuador da malha de controlo da temperatura. 
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A água fria proveniente da rede abastece todo o sistema passando pela Válvula Principal da Rede 

(VPR), vai para o tanque 1 passando pela VCAF e para o tanque de aquecimento. A água proveniente do 

tanque de água quente, passa pela válvula 5 apenas utilizada para manutenção, e vai para o tanque 1 

passando pela VCAQ. O tanque 1 e 2 estão diretamente ligados e ao mesmo nível, a válvula 1 está 

normalmente aberta, assim como a válvula 2 e 3, de onde vem a água do tanque 2 para o reservatório. A 

válvula 4 encontra-se normalmente fechada apenas utilizada para manutenção e criação de outras 

hipotéticas configurações para o processo. A água do reservatório é bombeada para o tanque de 

aquecimento. 

 

 

 

Figura 4.1 – Diagrama do processo de mistura 

 

4.3 - Modelo Dinâmico 

O modelo dinâmico do processo de mistura de um fluido a diferentes temperaturas foi 

determinado efetuando balanços de massa e de temperatura aos tanques principais do processo. O modelo 

obtido foi posteriormente utilizado para efetuar a simulação do processo na plataforma computacional 

LabView. 

Efetuando um balanço mássico ao Tanque 1 obtém-se a seguinte equação, 

1 1
12

( . . ) .( ) .f q
d A H Q Q Qdt

ρ
ρ ρ= + −        (4.1) 
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uma vez que  .constρ =  a equação (4.1) pode ser simplificada, obtendo-se, 

1
1 12. f q

dHA Q Q Qdt = + −          (4.2) 

 

Da mesma forma, efetuando um balanço mássico ao Tanque 2 obtém-se a seguinte equação, 

2 2
12 2

( . . ) .( )E
d A H Q Qdt

ρ
ρ= −         (4.3) 

 

uma vez que .constρ =  a simplificação da equação (4.3) resulta em, 

2
2 12 2. E

dHA Q Qdt = −          (4.4) 

 

Efetuando um balanço térmico ao Tanque 1, obtém-se a seguinte equação, 

1 1 1
12 1

( . . . . ) . . . . . . . . .f f q q
d C A H T C Q T C Q T C Q Tdt

ρ
ρ ρ ρ= + −      (4.5) 

 

uma vez que .C const=  a equação (4.5) pode ser simplificada, obtendo-se, 

1 1
1 1 1 1 12 1. . . . . . .f f q q

dH dTA T A H Q T Q T Q Tdt dt+ = + −       (4.6) 

 

Multiplicando em ambos os lados da equação (4.2) por 1T , e substituindo na equação (4.6), obtemos, 

1
1 1 1 1. . .( ) .( )f f q q

dTA H Q T T Q T Tdt = − + −        (4.7) 

 

Da mesma forma podemos escrever a equação correspondente ao balanço térmico para o tanque 2 da 

seguinte forma, 

2 2 2
12 1 2 2

( . . . . ) . . . . . .E
d C A H T C Q T C Q Tdt

ρ
ρ ρ= −        (4.8) 

 

uma vez que .C const=  podemos simplificar a equação (4.8) obtendo-se a seguinte equação, 

2 2
2 2 2 2 12 1 2 2. . . . . .E

dH dTA T A H Q T Q Tdt dt+ = −       (4.9) 

 

Multiplicando em ambos os lados da equação (4.4) por 2T  e substituindo na equação (4.9), obtemos, 

2
2 2 12 1 2. . .( )dTA H Q T Tdt = −         (4.10) 

 

O caudal de saída dos dois tanques, 12Q  e 2EQ , é determinado através dos valores de pressão no fundo 

dos tanques e pelas características das válvulas, ou seja pode ser determinado pela aplicação da equação 

de Bernoulli ao escoamento de fluídos incompressíveis, podendo ser determinados pelas seguintes 

equações, 

 

12 1 1 2Q k H H= −          (4.11) 

 

2 2 2eQ k H=           (4.12) 
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Resumidamente, o modelo dinâmico do processo de mistura é apresentado pelas seguintes equações, da 

(4.13) à (4.18). 

 

Através do balanço mássico obtivemos: 

 

1
1 12. f q

dHA Q Q Qdt = + −          (4.13) 

 

2
2 12 2. E

dHA Q Qdt = −          (4.14) 

 

Pelo balanço térmico: 

 

1
1 1 1 1. . .( ) .( )f f q q

dTA H Q T T Q T Tdt = − + −        (4.15) 

 

2
2 2 12 1 2. . .( )dTA H Q T Tdt = −         (4.16) 

 

 

E sabemos que o caudal à saída através das válvulas é proporcional à raiz da diferença de pressões 

hidrostáticas sobre as válvulas: 

 

12 1 1 2Q k H H= −          (4.17) 

 

2 2 2EQ k H=           (4.18) 

 

A nomenclatura utilizada foi a seguinte: 

 

1A - Área da secção transversal do tanque 1 2( )cm ; 

2A - Área da secção transversal do tanque 2 2( )cm ; 

1H - Nível da água no tanque 1 ( )cm ; 

2H - Nível da água no tanque 2 ( )cm ; 

1T - Temperatura da água no tanque 1 ( )C� ; 

2T - Temperatura da água no tanque 2 ( )C� ; 

fT - Temperatura da água fria 1A ( )C� ; 

qT - Temperatura da água quente 1A ( )C� ; 

fQ - Caudal de água fria 
3

( )cm
s ; 

qQ - Caudal de água quente 
3

( )cm
s ; 

12Q - Caudal de água do tanque 1 para o tanque 2 
3

( )cm
s ; 
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2EQ - Caudal de água do tanque 2 para o exterior 
3

( )cm
s ; 

t - Tempo ( )s ; 

ρ - Massa específica da água 1A  3( )g
cm

; 

C - Calor específico da água 1A  ( )
.

J
g C�

; 

 

Foram definidas as seguintes constantes para a simulação do processo: 

Área to tanque 1: 2
1 290  A cm=  

Área do tanque 2: 2
2 150  A cm=  

Valores característicos das válvulas obtidos experimentalmente: 
5

2

1 2 30 cmk k s= = ; 

Caudal máximo igual para as válvulas completamente abertas: 

Caudal máximo de água fria: 
3

. 500  fmáx
cmQ s= ;  

Caudal máximo de água quente: 
3

. 500  fmáx
cmQ s= ; 

Temperatura da água fria: 20  ºfT C= ; 

Temperatura da água quente: 80  ºqT C= ; 

Altura do tanque 1 = Altura do tanque 2 = 100  cm  

 

É importante salientar que na simulação efetuada as válvulas de controlo, da água fria e água 

quente, foram consideradas válvulas ideais, isto é, com um comportamento perfeitamente linear ao longo 

de toda a sua gama de operação (ver Figura 4.2), tendo sido desprezados os atritos, os fenómenos de 

histerese e zonas de banda morta [73]. 

 

Figura 4.2– Características das válvulas de controlo 
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Com o intuito de reproduzir a comportamento de uma válvula de controlo real, a velocidade de 

abertura e fecho foi limitada para uma velocidade máxima de 60 segundo, para o curso completo de toda 

aberta para toda fechada e vice-versa [74]. 

De referir ainda que na determinação do modelo acima apresentado foram consideradas as 

seguintes aproximações: 

- A diferença do valor da massa específica entre a AF e AQ é negligenciável; 

- A diferença do valor do calor específico entre a AF e AQ é negligenciável; 

- A mistura é perfeita; 

- A água não ferve; 

- Coeficientes de transmissão de calor são constantes;  

- Os coeficientes de transmissão de calor para o exterior são negligenciáveis. 

No subcapítulo seguinte é efetuada uma descrição das malhas de controlo utilizadas para efetuar 

o controlo automático do nível e da temperatura do fluido no Tanque 2. 

4.4 - Malhas de Controlo 

Para se controlar o nível e a temperatura, neste caso do tanque 2, serão necessárias duas malhas 

fechadas de controlo. O nível será controlado regulando o caudal de água fria, enquanto a temperatura 

será controlada regulando o caudal de água quente, conforme representado na Figura 4.3. Neste processo 

com estas duas malhas de controlo será inevitável o acoplamento de efeitos entre elas: quando a VCAF se 

movimenta para corrigir o nível, irá provocar alteração do valor da temperatura do fluido nos tanques, 

provocando a reação do controlador de temperatura; por outro lado, quando a VCAQ se movimenta para 

corrigir o valor da temperatura, irá provocar alteração do valor do nível do fluido dentro dos tanques, 

obrigando o respetivo controlador a reagir. 

Nos testes realizados e cujos resultados se apresentam nos capítulos seguintes, foram utilizados 

controladores PID com o objetivo de gerar comportamentos de referência no controlo automático do 

processo em questão, os quais foram comparados com as respostas obtidas utilizando controladores 

linguísticos Fuzzy, permitindo avaliar o desempenho destes últimos, bem como a sua capacidade de lidar 

com acoplamento de efeitos entre malhas de controlo. 
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Figura 4.3– Malhas de controlo implementadas 

 

A simulação do processo utilizando a plataforma computacional LabView foi realizada 

conforme o seguinte diagrama (ver Figura 4.4): 

 

 
Figura 4.4– Diagrama do processo simulado no LabView 
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Capítulo 5  

Controlo do Processo de Mistura Usando Controladores PID 

5.1 - Introdução 

Este capítulo é dedicado ao controlo automático do processo de mistura descrito no capítulo 

anterior, utilizando controladores clássicos do tipo PID. Sendo as variáveis de processo a controlar o nível 

e a temperatura no tanque 2, teremos duas malhas fechadas de controlo, sendo o nível controlado através 

da VCAF, e a temperatura através da VCAQ (ver Figura 4.3).  

Desta forma, será descrita a metodologia adotada para efetuar o ajuste dos parâmetros dos 

controladores utilizados. Assim serão determinados o ganho proporcional, o tempo integral e o tempo 

derivativo, para cada controlador de cada uma das malhas de controlo, respetivamente do nível e da 

temperatura, através do 1º Método de Ziegler-Nichols em conformidade com a descrição teórica 

apresentada no Capítulo 3 [30][33].  

Visando avaliar o desempenho da metodologia de controlo adotada e gerar comportamentos de 

referência para que se possa avaliar o desempenho de controladores linguísticos Fuzzy em alternativa aos 

controladores clássicos do tipo PID utilizados no trabalho apresentado neste Capítulo, foram realizados 

diversos ensaios, em que os resultados mais relevantes serão apresentados nos subcapítulos seguintes, 

sendo também efetuada uma avaliação do desempenho dos controladores utilizados. 

5.2 - Ajuste dos Parâmetros dos Controladores 

Para determinar os parâmetros ;  ;  c i dk T T , dos controladores PID utilizados respetivamente nas 

malhas de controlo do nível e temperatura do tanque 2, recorreu-se a 1º Método de Ziegler-Nichols (ver 

Figura 3.4).  
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Como já descrito no Capítulo 3, para calcular os valores dos parâmetros do controlador PID é 

necessário determinar os valores L e T, e no que respeita à malha de controlo do nível, para esse efeito 

realizou-se o seguinte ensaio: com as duas válvulas a debitarem 5% do caudal máximo no instante inicial, 

isto é, um caudal inicial total de 
3

50  cm
s , fez-se variar o caudal da água fria de 5% para 50%, a que 

corresponde um incremento de 
3

250  cm
s , isto é, um caudal final de 

3
275 cm

s , em conformidade com 

os pressuposto de aplicação do 1º Método de Ziegler-Nichols anteriormente descritos.  

Por outras palavras, ao fazer-se variar o caudal de água fria fez-se variar o nível do tanque 2. A 

resposta obtida encontra-se representada na Figura 5.1. 

 

 

Figura 5.1– Resposta do nível do tanque 2, H2, para uma variação em degrau do caudal de água fria 

 

A partir do gráfico com a resposta do processo, representado na Figura 5.1, obtiveram-se os 

valores L e T ( 25      300L e T= = ). Com as fórmulas (3.3), (3.4) e (3.5) calcularam-se os parâmetros do 

controlador PID utilizado na malha de controlo do nível no tanque 2, obtendo-se os seguintes 

resultados 14,4;  50 ;  12,5 c i dk T s T s= = = . 
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Da mesma forma que se calcularam os parâmetros para o controlador PID utilizado na malha de 

controlo do nível no tanque 2, serão calculados os parâmetros para o controlador utilizado na malha de 

controlo da temperatura no tanque 2: com as duas válvulas a debitarem um caudal de 5% do caudal 

máximo, a que corresponde uma temperatura do fluido de 50ºC, fez-se variar o caudal de AQ, de 5% para 

50%, do que resultou a resposta representada na Figura 5.3. Isto é, ao fazer-se variar o caudal de água 

quente fez-se variar a temperatura do tanque 2. Na Figura 5.2 está representado o resultado obtido para a 

variação da temperatura no tanque 2. 
 

 
Figura 5.2– Resposta da temperatura no tanque 2, T2, para uma variação em degrau do caudal de água quente 

 

A partir do gráfico representado na Figura 5.2, obtiveram-se os correspondentes valores L e T 

( 8      34L e T= = ). Com as fórmulas (3.3), (3.4) e (3.5) calcularam-se os correspondentes parâmetros do 

controlador PID utilizado na malha de controlo da temperatura no tanque 2, obtendo-se os seguintes 

resultados 3,7;  20 ;  5 c i dk T s T s= = = . 

Devido ao acoplamento de efeitos verificou-se que com os parâmetros obtidos para os 

controladores PID, através do método acima mencionado, quando ocorriam perturbações nas malhas de 

controlo, frequentemente a resposta dos controladores conduzia a uma situação de instabilidade. Visando 
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reparar o problema anterior e partindo dos valores obtidos, através do método de Ziegler-Nichols atrás 

descrito, foi efetuado um ajuste fino por tentativa-erro, desses parâmetros até os controladores exibirem 

um desempenho aceitável. Assim os parâmetros a que se chegou foram, para o controlador da malha de 

controlo do nível, 14, 4;  150 ;  12,5 c i dk T s T s= = = , e para o controlador da malha de controlo da 

temperatura, 3,7;  100 ;  5 c i dk T s T s= = = . 

5.3 - Desempenho dos Controladores 

Para testar o desempenho dos controladores começou-se por provocar alteração no valor de 

referência da variável controlada nível do tanque 2. Desta forma, foi provocada uma variação de 30 para 

50cm no valor de referência do nível, tendo-se obtido os resultados apresentados nas Figuras 5.3 e 5.4. 

  

Figura 5.3– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do nível de 30 

para 50cm (PID) 

 

De salientar uma sobrelevação significativa na resposta do controlador inserido na malha de 

controlo de nível (ver Figura 5.3) e um nítido acoplamento de efeitos entre malhas de controlo (ver Figura 

5.4). Ou seja, o controlador utilizado na malha de controlo do nível, para ajustar o nível H2 provoca uma 

grande variação da temperatura T2. 
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Figura 5.4– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de referência do nível 

de 30 para 50cm (PID) 

 

Nos ensaios realizados observou-se que o desempenho dos controladores não é semelhante 

quando a variação do valor desejado para a variável controlada é para valores superiores ou inferiores. 

Desta forma, provocando-se uma alteração no valor desejado do nível de 70 para 50cm, obtiveram-se os 

resultados apresentados nas Figuras 5.5 e 5.6. 

 

  

Figura 5.5– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do nível de  70 

para 50cm (PID) 
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Figura 5.6– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de referência do nível 

de 70 para 50cm (PID) 

 

Verifica-se que a sobrelevação da resposta é praticamente inexistente (ver Figura 5.5), todavia, 

acoplamento de efeitos entre malhas de controlo mantém-se (ver Figura 5.6). 

De forma semelhante, testou-se agora o desempenho do controlador inserido na malha de 

controlo da temperatura no tanque 2, provocando variações do valor desejado da correspondente variável 

controlada. Começou-se por provocar uma variação no valor do valor desejado para a temperatura no 

tanque 2 de 30 para 50ºC, tendo-se obtido os resultados apresentados nas Figuras 5.7 e 5.8.  

 

  

Figura 5.7– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de referência da 

temperatura de 30 para 50ºC (PID) 
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Figura 5.8– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência da temperatura 

de 30 para 50ºC (PID) 

 

De salientar uma significativa sobrelevação da resposta do controlador (ver Figura 5.7), 

continuando a verificar-se a existência de acoplamento de efeitos entre malhas de controlo (ver Figura 

5.8), ou seja, o controlador para conseguir ajustar a temperatura T2 provoca uma grande variação do nível 

H2. 

 

 

Figura 5.9– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de referência da 

temperatura de 70 para 50ºC (PID) 

 

Da mesma forma que no caso do controlador do nível foram efetuados ensaios provocando 

variações nos valores desejados para a variável controlada para valores superiores e inferiores, uma vez 
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que a resposta não era exatamente igual, para o controlador inserido na malha de controlo da temperatura 

foi também realizado um ensaio em que se provocou uma variação no valor da desejado para a 

temperatura de 70 para 50ºC, estando os resultados obtidos representados nas Figuras 5.9 e 5.10. 

 

 

Figura 5.10– Resposta da malha de controlo de nível a uma variação em degrau no valor de referência da 

temperatura de 70 para 50ºC (PID) 

 

Continua a verificar-se alguma sobrelevação na resposta do controlador (ver Figura 5.9), 

mantendo-se a existência de acoplamento de efeitos entre malhas de controlo (ver Figura 5.10). 

5.4 - Conclusões 

Neste capítulo foram utilizados controladores PID para gerar sinais de controlo de referência a 

serem comparados com os sinais de controlo gerados pelos controladores linguísticos Fuzzy que serão 

apresentados no próximo capítulo. 

Para ajustar os parâmetros dos controladores foi utilizado o 1º método de Ziegler Nichols. 

Todavia, devido ao acoplamento de efeitos entre as malhas de controlo foi necessário efetuar alguns 

ajustes aos valores obtidos para os parâmetros dos controladores, seguindo uma metodologia de tentativa-

erro, visando assegurar a estabilidade das malhas de controlo quando são efetuadas alterações ao valor 

desejado das variáveis controladas. 

Como era expectável, os resultados obtidos permitem observar uma forte interação entre malhas 

de controlo, devido ao acoplamento de efeitos que tem vindo a ser mencionado, permitindo concluir que o 

desempenho dos controladores PID não é adequado sempre que este tipo de fenómeno se verifique e seja 

desejável a sua minimização no comportamento das malhas de controlo.  

Perspetiva-se que os efeitos deste fenómeno sejam minimizados ou mesmo eliminados utilizando 

controladores linguísticos Fuzzy, o que será objeto de análise no próximo capítulo. 
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Capítulo 6  

Controlo do Processo de Mistura Usando Controladores 
Fuzzy 

6.1 - Introdução 

Neste capítulo são apresentadas duas metodologias para conceção de controladores linguísticos 

Fuzzy, nomeadamente no que se refere ao método adotado para gerar as regras heurísticas que constituem 

a base de conhecimento do controlador e traduzem a estratégia de controlo a implementar. A arquitetura 

de controlo será a mesma que foi utilizada no capítulo anterior, embora neste capítulo os controladores 

clássicos do tipo PID sejam substituídos por controladores em que a estratégia de controlo é 

implementada por recurso a regras heurísticas concebidas com base na utilização de lógica Fuzzy, em 

conformidade com o diagrama de blocos apresentado na Figura 3.5. 

Para os controladores desenvolvidos e apresentados neste capítulo será efetuado o ajuste dos 

correspondentes parâmetros que irão caracterizar o seu funcionamento e correspondente desempenho, 

sendo percetível que relativamente a um controlador clássico do tipo PID o ajuste dos parâmetros de um 

controlador linguístico Fuzzy é mais complicado, nomeadamente devido ao facto de existir um maior 

número de graus de liberdade e não existirem metodologias sistemáticas de ajuda à realização desta 

tarefa. 

Visando avaliar o desempenho dos controladores linguísticos Fuzzy que são apresentados neste 

capítulo será ainda efetuada uma comparação das respetivas respostas, com a resposta dos controladores 

PID cujos resultados foram apresentados no capítulo anterior. Como já anteriormente mencionado, será 

expectável que se obtenha um melhor desempenho dos controladores linguísticos Fuzzy, nomeadamente 

no que se refere à minimização ou mesmo eliminação do acoplamento de efeitos entre malhas de 

controlo. 
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6.2 - Conhecimento Usado para Gerar Regras Heurísticas 

Um dos aspetos fundamentais na conceção de controladores linguísticos Fuzzy consiste na 

metodologia a adotar para gerar as regras heurísticas que irão traduzir a estratégia de controlo e constituir 

a base de conhecimento do controlador. Neste subcapítulo é desenvolvido e apresentado um controlador 

em que a estratégia seguida para gerar as regras heurísticas tem por base aquilo que na literatura se 

designa por conhecimento de especialistas, que neste caso concreto consiste no conhecimento existente 

relativamente ao funcionamento de um controlador clássico com ação de controlo proporcional e 

derivativa. Nesta conformidade, embora este controlador seja implementado numa arquitetura em malha 

fechada em substituição dos controladores clássicos do tipo PID, passará a ter duas entradas, ou seja, o 

erro e a variação do erro, que constituíram as variáveis Fuzzy cujo comportamento se irá pretender 

caracterizar, dando origem ao aparecimento de duas condições no antecedente das regras heurísticas que 

serão ligadas pela conectiva “e”. A saída do controlador constituirá o consequente das regras heurísticas, 

sendo o sinal de controlo a enviar ao órgão final da cadeia de controlo. 

Seguindo a metodologia empírica anteriormente mencionada para a conceção/projeto de 

controladores linguísticos Fuzzy começou-se por utilizar três conjuntos Fuzzy para caracterizar cada uma 

das variáveis Fuzzy acima referidas e utilizadas no antecedente das regras heurística, conforme 

representado nas Figuras 6.1 e 6.2, e cinco conjuntos Fuzzy para caracterizar o comportamento da 

variável Fuzzy associada ao consequente das regras heurísticas, conforme representado na Figura 6.3. A 

existência de três conjuntos Fuzzy para caracterizar o comportamento das variáveis linguísticas Fuzzy 

utilizadas no antecedente das regras heurísticas dará origem a uma base de conhecimento constituída por 

nove regras. Por outro lado, as funções de pertença associadas a cada um dos conjuntos Fuzzy acima 

mencionados foram ajustadas através do método tentativa-erro até alcançar o desempenho desejado para 

os controladores. De salientar que nos ensaios cujos resultados serão apresentados a seguir foi utilizado 

exatamente o mesmo controlador na malha de controlo do nível no tanque 2 e na malha de controlo da 

temperatura no tanque 2.  

Por outro lado, a nomenclatura utilizada para designar os conjuntos Fuzzy representados nas 

Figuras 6.1, 6.2 e 6.3, bem como, na Tabela 6.1, foi a seguinte: NEG – negativo; ZERO – zero; POS – 

positivo; NEGG – negativo grande; NEGP – negativo pequeno; POSP – positivo pequeno; POSG – 

positivo grande. 
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Figura 6.1– Conjuntos Fuzzy e respetivas funções de pertença para caraterização do erro do nível ou da temperatura 

do tanque 2, para as 9 regras 

 

 

Figura 6.2– Conjuntos Fuzzy e respetivas funções de pertença para caraterização da variação do erro do nível 

ou da temperatura do tanque 2, para as 9 regras 

 

 

Figura 6.3– Funções de pertença da variação do caudal da válvula de AF ou da válvula de AQ, para as 9 regras 

 

Nesta conformidade, na Tabela 6.1 são apresentadas as 9 regras heurísticas geradas com base no 

conhecimento de especialistas relativamente ao funcionamento de um controlador clássico com ações de 

controlo proporcional e derivativa, as quais definem a estratégia de controlo do controlador aqui 

projetado. Para que o leitor entenda a estratégia seguida para traduzir o conhecimento de especialista no 

funcionamento de um controlador clássico com ações de controlo proporcional e derivativa em regras 

heurísticas, são apresentados a seguir dois exemplos, considerando a malha de controlo de nível no tanque 

2, em tudo semelhante ao que se passa com a malha de controlo de temperatura no tanque 2: 

- Se o erro é negativo, ou seja, se o valor desejado da variável controlada (nível no tanque 2) é 

inferior ao seu valor real, e a variação do erro é positiva, ou seja, o valor real da variável controlada 

(nível no tanque 2) está com tendência para se aproximar do seu valor desejado, para que o controlador 

reaja com alguma antecipação relativamente ao comportamento da variável controlada, o caudal de água 

fria deverá manter-se constante; 
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- Se o erro é positivo, ou seja, se o valor desejado da variável controlada (nível no tanque 2) é 

superior ao seu valor real, e se a variação do erro é positiva, ou seja, o valor real da variável controlada 

(nível no tanque 2) está com tendência para se afastar do seu valor desejado tornando o valor do erro mais 

positivo, então o caudal de água deverá aumentar significativamente para inverter a tendência do valor do 

nível no tanque 2. 
 

Tabela 6.1 — Regras heurísticas para uma base de conhecimento com 9 regras 

 

 

De referir que na Tabela 6.1 as letras E e VE significam respetivamente as variáveis linguísticas 

Fuzzy erro e variação do erro. 

Por outro lado, observando as Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 é possível concluir que a definição dos 

conjuntos Fuzzy e respetivas funções de pertença, construídas para caracterizar o comportamento das 

variáveis linguísticas Fuzzy envolvidas na conceção da estratégia de controlo do controlador, foi efetuada 

num universo normalizado correspondente ao intervalo entre -1 e +1. De realçar que esta abordagem 

simplifica a conceção do controlador, nomeadamente permitindo a utilização da mesma base de 

conhecimento para controlar diferentes variáveis físicas de processo incluindo variáveis com diferente 

significado físico. Todavia, tendo sido assumido que as variáveis de entrada dos controladores 

implementados assumem valores no universo normalizado acima mencionado, para cada controlador será 

necessário normalizar os valores assumidos por essas variáveis, ou seja, será necessário normalizar os 

valores assumidos pelas variáveis linguísticas Fuzzy erro e variação do erro, para cada uma das malhas 

de controlo consideradas. Em conformidade com o diagrama de blocos apresentado na Figura 3.5, a tarefa 

de normalização dos valores assumidos pelas variáveis de entrada do controlador é assegurada pelo bloco 

designado por “Pré-processamento”. 

A normalização dos valores assumidos pelas variáveis de entrada do controlador, mencionada no 

parágrafo anterior, será realizada através da multiplicação dos respetivos valores por uma constante cujo 

valor será necessário determinar. A abordagem mais lógica seria determinar o valor máximo das variáveis 

de entrada do controlador em função dos valores assumidos pela variável controlada e dividir todos os 

valores dessas variáveis pelo correspondente valor máximo. Todavia, verificou-se que para pequenas 

variações do valor desejado da variável controlada os valores assumidos nomeadamente pela variável 

erro eram manifestamente inferiores ao valor máximo atrás mencionado, de tal forma que a sua utilização 

como parâmetro de normalização implicava que após fuzzificação da mencionada variável a sua 

caraterização fosse preferencialmente efetuada pelo conjunto Fuzzy ZERO, implicando um disparo 

preferencial das regras heurísticas que lhe estão associadas. Esta situação conduzia frequentemente à 

instabilidade das malhas de controlo. Para ultrapassar esta situação indesejável, que originava um mau 

desempenho dos controladores, as constantes de normalização foram determinadas seguido a metodologia 
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de tentativa-erro, visando que os valores normalizados das variáveis de entrada dos controladores 

varressem todo o universo considerado, suavizando a resposta do controlador. Naturalmente que foi 

necessário encontrar uma situação de compromisso entre caraterizar preferencialmente com um único 

conjunto Fuzzy o comportamento das variáveis de entrada do controlador para pequenas variações do 

valor desejado e provocar que os valores limites do universo fossem assumidos durante demasiado tempo 

pelas variáveis de entrada quando eram solicitadas variações maiores ao valor desejado da variável 

controlada. De realçar ainda, que a existência de acoplamento de efeitos entre malhas de controlo trouxe 

dificuldades acrescidas à tarefa de encontrar os parâmetros de normalização que proporcionassem o 

desempenho desejado para os controladores, nomeadamente no que se refere à variável variação do erro. 

Por outro lado, será de referir que a alteração de valores nas variáveis de entrada dos controladores é 

escrutinada a cada instante de amostragem e processada pelo controlador de acordo com a estratégia de 

controlo implementada. Nesta conformidade, para a contante de normalização da variável linguística 

Fuzzy erro, respetivamente para as malhas de controlo de nível e temperatura no tanque 2 foram 

respetivamente determinados os valores 3 e 2, conforme representado na Figuras 6.4 correspondente à 

malha de controlo de nível, extraída da plataforma computacional LabView. Na implementação do bloco 

“Pré-processamento” é ainda utilizado um bloco de saturação para manter o valor da respetiva variável 

linguística Fuzzy dentro do intervalo [-1, +1]. 

 

 

Figura 6.4– Bloco de pré-processamento para a variável linguística Fuzzy erro na malha de controlo de L2 

 

Seguindo a mesma metodologia, para a variável linguística variação do erro foram determinados 

os valores a seguir indicados para as constantes de normalização correspondentes às malhas de controlo 

do nível e temperatura no tanque 2: respetivamente 700 e 200. A Figura 6.5 ilustra o processo de 

normalização relativamente à malha de controlo do nível no tanque 2. 

 

 

Figura 6.5– Bloco de pré-processamento para a variável linguística Fuzzy variação do erro na malha de controlo de 

L2 

 

O controlador linguístico Fuzzy, acima projetado, foi testado considerando as mesmas variações 

no valor desejado das variáveis controladas que foram utilizadas no capítulo anterior para testar o 

comportamento dos controladores PID utilizados, visando a criação de situações comparáveis para avaliar 

o desempenho dos controladores. Desta forma, considerando agora a inserção dos controladores 

linguísticos Fuzzy nas malhas de controlo, o valor desejado para o nível foi alterado de 30 para 50cm e de 
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70 para 50cm, estando as respostas das malhas de controlo representadas respetivamente nas Figuras 6.6 e 

6.7, e nas Figuras 6.8 e 6.9. Comprando os resultados obtidos com os resultados equivalentes obtidos com 

a utilização de controladores clássicos do tipo PID, podemos afirmar que o desempenho do controlador 

linguístico Fuzzy inserido na malha de controlo de nível é superior ao PID, nomeadamente porque apesar 

do tempo de estabelecimento ser semelhante a sobrelevação da resposta desapareceu, conforme se pode 

verificar comparando as Figuras 5.6 e 6.6. Por outro lado, o efeito das interações entre malhas de controlo 

apesar de não ter sido completamente eliminado é significativamente inferior ao verificado com a 

utilização de controladores PID, o que resulta em menores perturbações no valor da outra variável 

******* 

 
Figura 6.6– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do nível de 30 

para 50cm (Fuzzy – 9 regras) 
 

 

Figura 6.7– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do nível de 30 

para 50cm (Fuzzy – 9 regras) 
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controlada, ou seja a temperatura no tanque 2, conforme se pode observar comparando as Figuras 5.7 e 

6.7. Relativamente ao segundo ensaio acima mencionado, que corresponde à variação do valor desejado 

para o nível no tanque 2 de 70 cm para 50 cm, apesar do tempo de estabelecimento do ensaio equivalente 

utilizando o controlador PID ser um pouco inferior, na resposta no controlador linguístico Fuzzy a 

sobrelevação foi completamente eliminada, conforme se pode observar comparando as Figuras 5.8 e 6.8. 

Relativamente ao acoplamento de efeitos entre malhas de controlo o resultado foi semelhante ao obtido 

no ensaio anterior, ou seja, o desempenho dos controladores linguísticos Fuzzy é superior aos PID, como 

podemos observar comparando as Figuras 5.9 e 6.9. 

 

 

Figura 6.8– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do nível de 70 

para 50cm (Fuzzy – 9 regras) 

 

Figura 6.9– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de referência do nível 

de 70 para 50cm (Fuzzy – 9 regras) 
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Para avaliar o desempenho do controlador linguístico Fuzzy inserido na malha de controlo de 

temperatura no tanque 2, o valor desejado para essa temperatura foi assim alterado de 30 para 50ºC e de 

70 para 50ºC, estando as correspondentes respostas das malhas de controlo representadas respetivamente 

nas Figuras 6.10 e 6.11, e nas Figuras 6.12 e 6.13. 

 

 
Figura 6.10– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de referência da 

temperatura de 30 para 50ºC (Fuzzy – 9 regras) 
 

 

Figura 6.11– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência da 

temperatura de 30 para 50ºC (Fuzzy – 9 regras) 

 

Analisando os resultados destes últimos ensaios em que se alterou o valor desejado da 

temperatura de 30 para 50ºC, podemos concluir o seguinte: a resposta do controlador linguístico Fuzzy 

quando comparada com o do controlador PID apresenta um menor tempo de estabelecimento e uma 
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menor sobrelevação; relativamente ao acoplamento de feitos entre malhas de controlo a conclusão é 

semelhante à dos ensaios anteriores, ou seja, este fenómeno manifesta-se menos quando são utilizados 

controladores linguísticos Fuzzy, provocando neste caso uma menor perturbação na malha de controlo do 

nível no tanque 2.  

Á semelhança dos ensaios realizados utilizando controladores clássicos do tipo PID, foi também 

realizado outro ensaio utilizando os controladores linguísticos Fuzzy, em que agora se alterou o valor 

desejado para a temperatura no tanque 2 de 70 para 50 ºC. Os resultados obtidos são apresentados nas 

Figuras 6.12 e 6.13. 

 
Figura 6.12– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de referência da 

temperatura de70 para 50ºC (Fuzzy – 9 regras) 
 

 

Figura 6.13– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência da 

temperatura de 70 para 50ºC (Fuzzy – 9 regras) 
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Os resultados obtidos neste ensaio são muito semelhantes aos obtidos no ensaio anterior 

permitindo retirar exatamente as mesmas conclusões. Para esse efeito podem ser comparadas as Figuras 

6.10 e 6.12, bem como, as Figuras 6.11 e 6.13.    

De um modo geral, avaliando o desempenho do controlo linguístico Fuzzy, com a estratégia de 

controlo implementada com base em nove regras heurísticas, relativamente ao controlador clássico PID, 

conclui-se que se obtiveram melhores resultados no desempenho dos controladores linguísticos Fuzzy, 

com a diminuição significativa do acoplamento de efeitos, extinção da sobrelevação e diminuição do 

tempo de estabelecimento na quase totalidade dos ensaios realizados. Será expectável que utilizando mais 

regras heurísticas os resultados sejam tendencialmente melhores, no entanto quanto maior for o número 

de regras heurísticas maiores serão as exigências na capacidade de processamento de informação. 

No sentido de avaliar a influência do número de conjuntos Fuzzy no desempenho dos 

controladores aumentou-se o número de conjunto Fuzzy caraterizadores do comportamento da variação 

do erro, de 3 para 5 conjuntos, tendo sido utilizada a metodologia usada no projeto do controlador 

anterior para gerar as correspondentes regras heurísticas, ou seja, passamos a ter uma estratégia de 

controlo implementada com base em 15 regras heurísticas que irão constituir a base de conhecimento do 

controlador. 

A nomenclatura utilizada para designar os conjuntos Fuzzy representados nas Figuras 6.14, 6.15 

e 6.16, bem como, na Tabela 6.2, foi a seguinte: NEG – negativo; ZERO – zero; POS – positivo; NEGR – 

negativo rápido; NEGL – negativo lento; POSL – positivo lento; POSR - positivo rápido; NEGG – 

negativo grande; NEGM – negativo médio; NEGP – negativo pequeno; POSP – positivo pequeno; POSM 

– positivo médio; POSG – positivo grande. 

 

Variáveis de entrada: 

 

 

Figura 6.14– Conjuntos Fuzzy e respetivas funções de pertença para caraterização do erro do nível ou da 

temperatura do tanque 2, para as 15 regras 
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Figura 6.15– Conjuntos Fuzzy e respetivas funções de pertença para caraterização da variação do erro do nível 

ou da temperatura do tanque 2, para as 15 regras 

 

Variável de saída: 

 

 

Figura 6.16– Conjuntos Fuzzy e respetivas funções de pertença para caraterização do caudal da válvula de AF 

ou da válvula de AQ, para as 15 regras 

 

Tabela 6.2 — Regras heurísticas para uma base de conhecimento com 15 regras 

 
 

Com este segundo controlador linguístico Fuzzy projetado e visando avaliar o seu desempenho 

comparativamente ao do controlador linguístico Fuzzy anteriormente analisado e comparativamente ao 

desempenho do controlador PID, realizaram-se ensaios provocando as mesmas variações nos valores 

desejados das variáveis controladas, por forma a gerar respostas comparáveis. Desta forma, nas Figuras 

6.17 e 6.18 apresentam-se as respostas das malhas de controlo, utilizando este último controlador 

linguístico Fuzzy projetado, para uma variação do valor desejado para o nível do tanque 2 de 30 para 50 

cm. 
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Figura 6.17– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do nível de 30 

para 50cm (Fuzzy – 15 regras) 

 

Figura 6.18– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de referência do 

nível de 30 para 50cm (Fuzzy – 15 regras) 

 

Comparando os resultados apresentados na Figura 6.17 com os equivalentes apresentados na 

Figura 6.6, bem como, os resultados apresentados na Figura 6.18 com os equivalentes apresentados na 

Figura 6.7, conclui-se que o desempenho dos controladores foi muito semelhante, não havendo diferenças 

de comportamento dignas de realce.  

Os resultados que a seguir se apresentam, nas Figuras 6.19 e 6.20, correspondem ao ensaio em 

que é provocada uma variação em degrau no valor desejado para o nível no tanque 2 de 70 para 50 cm. 
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Figura 6.19– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do nível de 70 

para 50cm 

 

 

Figura 6.20– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de referência do 

nível de 70 para 50cm 

 

Mais uma vez não foram observadas alterações dignas de realce no desempenho deste 

controlador relativamente ao desempenho do controlador linguístico Fuzzy com uma estratégia de 

controlo implementada com apenas 9 regras heurísticas. Para o efeito, podem ser comparados os 

resultados apresentados na Figura 6.8 com os da Figura 6.19, bem como, os resultados apresentados na 

Figura 6.9 com os da Figura 6.20.  

A seguir, nas Figuras 6.21 e 6.22, são apresentados os resultados correspondentes ao ensaio em 

que se provoca uma variação no valor desejado da temperatura no tanque 2 de 30 para 50 °C. 
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Figura 6.21– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de referência da 

temperatura de 30 para 50ºC (Fuzzy – 15 regras) 
 

 

Figura 6.22– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência da 

temperatura de 30 para 50ºC (Fuzzy – 15 regras) 

 

Comparando os resultados deste último ensaio com os correspondentes obtidos utilizando o 

controlador linguístico Fuzzy com a estratégia de controlo implementada com base em 9 regras 

heurísticas, a única diferença assinalável corresponde a uma ligeira diminuição no efeito da interação 

entre malhas de controlo. Esta conclusão pode ser obtida comparando as Figuras 6.10 e 6.21, bem com, as 

Figuras 6.11 e 6.22. 

Nas Figuras 6.23 e 6.24 são apresentadas as respostas dos controladores linguísticos Fuzzy em 

análise, a uma variação em degrau do valor de desejado para a temperatura no tanque 2 de 70 para 50 °C. 
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Figura 6.23– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de referência da 

temperatura de 70 para 50ºC (Fuzzy – 15 regras) 
 

 

Figura 6.24– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência da 

temperatura de 70 para 50ºC (Fuzzy – 15 regras) 

 

Os resultados correspondentes a este último ensaio revelam um melhor desempenho deste 

controlador relativamente ao controlador linguístico Fuzzy com a estratégia de controlo implementada 

com base em 9 regras heurísticas, sendo de assinalar a completa eliminação da sobrelevação e uma 

notável diminuição dos efeitos resultantes da interação entre malhas de controlo. Estas conclusões podem 

ser retiradas comparando as Figuras 6.12 e 6.23, bem como, as Figuras 6.13 e 6.24. 

É possível concluir que o incremento no número de conjuntos Fuzzy utilizados para caracterizar 

o comportamento da variável de entrada do controlador linguístico Fuzzy, variação do erro, implicou um 

aumento da complexidade da base de conhecimento construída para implementar a estratégia de controlo, 
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sem que isso se tenha traduzido em ganhos significativos no desempenho do controlador quando 

comparado com o desempenho do controlador com uma estratégia de controlo implementada com base 

em 9 regras heurísticas.  

Seguindo a metodologia de tentativa-erro foram ainda realizados um conjunto de ajustes nos 

parâmetros que influenciam o desempenho do controlador com o objetivo de minimizar o tempo de 

estabelecimento, nomeadamente no que se refere à resposta do controlador inserido na malha de controlo 

de nível. Todavia, de todos os ensaios realizados não foi possível obter melhores resultados dos que 

acima apresentados. Das várias tentativas realizadas inclui-se alteração das funções de pertença 

caraterizadoras dos conjuntos Fuzzy utilizados, e alteração dos parâmetros de normalização utilizados no 

bloco de Pré-processamento, não tendo sido possível alcançar o objetivo desejado. 

Visando ainda continuar a avaliar a influência do número de conjuntos Fuzzy usados na 

caraterização das variáveis de entrada no controlador, no desempenho do controlador, foi ainda projetado 

um terceiro controlador mantendo todas as premissas subjacentes ao projeto do controlador anterior, com 

exceção do número de conjunto Fuzzy utilizados para caraterizar o comportamento do erro, sendo agora 

utilizados cinco conjuntos Fuzzy para esse efeito. Seguindo a metodologia adotada no projeto dos 

controladores anteriores para gerar as regras heurística que permitem implementar a estratégia de 

controlo, teremos agora uma base de conhecimento constituída por 25 regras heurísticas. 

A nomenclatura utilizada para designar os conjuntos Fuzzy representados nas Figuras 6.25, 6.26 

e 6.27, bem como, na Tabela 6.3, foi a seguinte: NEG – negativo; ZERO – zero; POS – positivo; NEGR – 

negativo rápido; NEGL – negativo lento; POSL – positivo lento; POSR  - positivo rápido; NEGG – 

negativo grande; NEGM – negativo médio; NEGP – negativo pequeno; POSP – positivo pequeno; POSM 

– positivo médio; POSG – positivo grande. 
 

Variáveis de entrada: 

 

 

Figura 6.25– Conjuntos Fuzzy e respetivas funções de pertença para caraterização do erro do nível ou da 

temperatura do tanque 2, para as 25 regras 
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Figura 6.26– Conjuntos Fuzzy e respetivas funções de pertença para caraterização da variação do erro do nível 

ou da temperatura do tanque 2, para as 25 regras 

Variável de saída: 

 

 

Figura 6.27– Conjuntos Fuzzy e respetivas funções de pertença para caraterização do caudal da válvula de AF 

ou da válvula de AQ, para as 25 regras 

 
Tabela 6.3 — Regras heurísticas para uma base de conhecimento com 25 regras 

 

 

Visando avaliar o desempenho deste último controlador projetado foram realizados um conjunto 

de testes semelhantes aos anteriormente descritos, visando obter resultados comparáveis com os já 

apresentados. Assim, nas Figuras 6.28 e 6.29 são apresentadas as respostas das malhas de controlo 

correspondentes a uma variação no valor desejado do nível no tanque 2 de 30 para 50 cm. 

Avaliando o ensaio correspondente à alteração do valor desejado para o nível no tanque 2 de 30 

para 50cm, utilizando o controlador linguístico Fuzzy com a estratégia de controlo implementada com 

base em 25 regras heurísticas, em comparação com os resultados obtidos utilizando o controlador 

linguístico projetado com uma estratégia de controlo implementada com base em 9 regras heurísticas, é 

de salientar uma ligeira diminuição do tempo de estabelecimento e de uma resposta mais suave, no 

entanto, verifica-se uma grande variação na abertura e fecho da válvula de regulação (ver Figuras 6.6 e 

6.28). Ao contrário dos ensaios que se seguem este foi aquele em que se obtiveram piores resultados no 

*** 
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Figura 6.28– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do nível de 30 

para 50cm (Fuzzy – 25 regras) 
 

 

Figura 6.29– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do nível de 30 

para 50cm (Fuzzy – 25 regras) 

 

acoplamento de efeitos entre malhas de controlo, embora com a mesma magnitude do controlador 

implementado com base em 9 regras heurísticas (ver Figuras 6.7 e 6.29). 

Nas Figuras 6.30 e 6.31 apresentam-se as respostas dos controladores implementados com base 

nas 25 regras heurísticas acima apresentadas, para uma variação em degrau no valor desejado para o nível 

no tanque 2 de 70 para 50 cm. 
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Figura 6.30– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do nível de70 

para 50cm (Fuzzy – 25 regras) 

 

 

Figura 6.31– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de referência do 

nível de 70 para 50cm (Fuzzy – 25 regras) 

 

Avaliando o ensaio correspondente à alteração do valor desejado para o nível no tanque 2 de 70 

para 50cm, utilizando o controlador linguístico Fuzzy com a estratégia de controlo implementada com 

base em 25 regras heurísticas, em comparação com os resultados obtidos utilizando o controlador 

linguístico projetado com uma estratégia de controlo implementada com base em 9 regras heurísticas, é 

de salientar uma diminuição do tempo de estabelecimento e uma forma mais suave da resposta (ver 

Figuras 6.8 e 6.30). Agora, ao contrário do ensaio anterior, obteve-se uma ligeira diminuição do 

acoplamento de efeitos entre malhas de controlo (ver Figuras 6.9 e 6.31). 
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Nas Figuras 6.32 e 6.33 apresentam-se as respostas dos controladores implementados com base 

nas 25 regras heurísticas acima apresentadas, para uma variação em degrau no valor desejado para a 

temperatura no tanque 2 de 30 para 50 °C. 

 

 
Figura 6.32– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de referência da 

temperatura de 30 para 50ºC (Fuzzy – 25 regras) 

 

 

Figura 6.33– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência da 

temperatura de 30 para 50ºC (Fuzzy – 25 regras) 

 

Avaliando o ensaio correspondente à alteração do valor desejado para o nível no tanque 2 de 70 

para 50cm, utilizando o controlador linguístico Fuzzy com a estratégia de controlo implementada com 

base em 25 regras heurísticas, em comparação com os resultados obtidos utilizando o controlador 

linguístico projetado com uma estratégia de controlo implementada com base em 9 regras heurísticas, é 
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de salientar a completa eliminação da sobrelevação e de uma resposta bastante suave (ver Figuras 6.10 e 

6.32). Realça-se ainda que neste ensaio o acoplamento de efeitos entre malhas de controlo foi 

completamente eliminado (ver Figuras 6.11 e 6.33). 

Nas Figuras 6.34 e 6.35 apresentam-se as respostas dos controladores implementados com base 

nas 25 regras heurísticas acima apresentadas, para uma variação em degrau no valor desejado para a 

temperatura no tanque 2 de 70 para 50 °C. 

 

 
Figura 6.34– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de referência da 

temperatura de 70 para 50ºC (Fuzzy – 25 regras) 

 

 

Figura 6.35– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência da 

temperatura de 70 para 50ºC (Fuzzy – 25 regras) 
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Analisando os resultados deste último ensaio não se verificam alterações significativas ao 

desempenho dos controladores relativamente ao ensaio anterior, sendo de registar um desempenho 

melhorado relativamente ao controlador implementado com base em 9 regras heurísticas. Para este efeito 

compare-se os resultados apresentados nas Figuras 6.12 e 6.34, bem como, nas Figuras 6.13 e 6.35. 

Com o controlador linguístico Fuzzy cuja estratégia de controlo foi implementada com base em 

25 regras heurísticas observou-se que foram obtidas melhorias significativas no seu desempenho, 

comparativamente com o desempenho obtido para os controladores linguísticos Fuzzy cuja estratégia de 

controlo foi implementada respetivamente com 9 e 15 regras heurísticas. As respostas dos controladores 

linguísticos Fuzzy implementados com 25 regras heurísticas caracterizam-se por menores tempos de 

estabelecimento, uma forma mais suave das respostas, eliminação da sobrelevação nas respostas e uma 

diminuição dos efeitos intrínsecos à interação entre malhas de controlo. Esta solução embora mais 

“pesada” relativamente ao processamento, por comparação às soluções anteriores, até poderia ser uma 

opção viável para resolver o problema em apreço. No entanto, como poderemos ver no seguinte capítulo 

com apenas mais duas regras é possível obter resultados bastante melhores. 

6.3 -  Relações Causais das Variáveis de Processo para Gerar Regras 
Heurísticas 

Com base nas técnicas de modelação qualitativa inspiradas em metodologias que procuram o 

estabelecimento de relações causais entre as variáveis do processo ou sistema a modelar, tem sido 

desenvolvidos controladores linguísticos em que às varáveis envolvidas são atribuídos valores 

qualitativos [75]. O autor mencionado, desenvolveu um controlador do tipo referido, que serviu de base 

ao trabalho descrito neste subcapítulo, mas em que o comportamento das variáveis envolvidas nas regras 

heurísticas era caraterizado através de valores qualitativos, passou a ser caraterizado através de conjuntos 

Fuzzy. 

Desta forma, ao contrário do que aconteceu no subcapítulo anterior, as regras heurísticas que 

irão implementar a estratégia de controlo do controlador linguístico Fuzzy a projetar, dependem do 

processo ou equipamento a controlar. Considerando o processo de mistura anteriormente descrito e que 

tem servido de caso de estudo para testar os diferentes tipos de controladores que tem vindo a ser 

inseridos nas malhas de controlo, as relações causais que permitem inferir as regras heurísticas que vão 

implementar a estratégia de controlo do controlador linguístico são do tipo dos exemplos apresentados a 

seguir: o nível e a temperatura do tanque 1 afeta diretamente a evolução do nível e temperatura do tanque 

2; e o nível e temperatura do tanque 1 é diretamente afetado pelos caudais de água fria e quente. Estas 

relações causais são utilizadas para inferir ações de controlo, traduzidas por um conjunto de regras 

heurísticas, que como poderemos constatar permitem que os controladores exibam desempenho notável.  

 Partindo das condições de um estado de equilíbrio, um aumento do caudal de entrada irá 

provocar um aumento do nível do tanque 1, da mesma forma uma diminuição do caudal de entrada irá 

provocar uma diminuição do nível do tanque 1. Um aumento do caudal de entrada de água quente ou um 

decréscimo do caudal de entrada de água fria irá provocar um aumento de temperatura da água no tanque 
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1, e um decréscimo do caudal de água quente ou um aumento do caudal de água fria irá provocar uma 

diminuição da temperatura no tanque 1. Um aumento do nível ou da temperatura da água no tanque 1 irá 

provocar um aumento do nível e temperatura no tanque 2, e uma diminuição do nível ou temperatura da 

água no tanque 1 irá provocar uma diminuição do nível e temperatura no tanque 2. Estas relações causais 

dão origem a uma estratégia de controlo para os controladores linguísticos Fuzzy expressa por 27 regras 

heurísticas, a seguir descritas. 

 No Subcapítulo 6.2 as variáveis de entrada do controlador linguístico Fuzzy foram o erro e a 

variação do erro, do nível e temperatura do tanque 2, no entanto, neste subcapítulo será considerada mais 

uma variável de entrada que é a variação do nível e da temperatura do tanque 1, pelo que utilizando 3 

conjuntos Fuzzy para caraterizar os comportamentos de cada variável de entrada vamos obter 27 regras 

heurísticas. De salientar, que foram adotados os mesmos conjuntos Fuzzy com as mesmas funções de 

pertença para caraterizar todas as variáveis de entrada, bem como as duas variáveis de saída, uma por 

cada malha de controlo. 

A nomenclatura utilizada para designar os conjuntos Fuzzy e as variáveis representadas na 

Figura 6.36, bem como, na Tabela 6.4, foi a seguinte: NEG – negativo; ZERO – zero; POS – positivo; E2 

– erro no tanque 2; VE2 – variação do erro no tanque 2; V1 – variação no tanque 1 

Variáveis de entrada/saída: 

 

 

Figura 6.36– Conjuntos Fuzzy e respetivas funções de pertença para caraterização do erro, da variação do erro 

do nível ou da temperatura do tanque 2, da variação do nível ou temperatura do tanque 1, do caudal da válvula de AF 

ou da válvula de AQ, para as 27 regras 

 
Tabela 6.4 — Regras heurísticas para uma base de conhecimento com 27 regras 
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Visando avaliar o desempenho do controlador linguístico Fuzzy acima projetado, o controlador 

foi inserido nas malhas de controlo do processo de mistura e foram realizados um conjunto de ensaios 

com caraterísticas idênticas aos realizados com os outros controladores apresentados anteriormente, com 

o objetivo de obter respostas comparáveis. Assim, nas Figuras 6.37 e 6.38 são apresentadas as respostas 

das malhas de controlo correspondentes a uma variação no valor desejado do nível no tanque 2 de 30 para 

50 cm. 

 

Figura 6.37– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do nível de 30 

para 50cm (Fuzzy – 27 regras) 

 

 

Figura 6.38– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de referência do 

nível de 30 para 50cm (Fuzzy – 27 regras) 
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Avaliando os resultados do ensaio dos controladores em apreço quando é provocada uma 

variação no valor desejado do nível no tanque 2 de 30 para 50cm, será de realçar a qualidade acrescida do 

desempenho do controlador relativamente a todos os outros até estudados, que se consubstancia numa 

evolução suave da sua resposta e sem sobrelevação da mesma, semelhante à resposta do controlador 

Fuzzy implementado com 25 regras heurísticas, mas ainda com a vantagem da movimentação da válvula 

de controlo ser bastante mais suave prevenindo a eventual possibilidade de saturação, com todas as 

vantagens que daí advém em termos de desgaste dos seus componentes quando considerada uma 

aplicação real (ver Figuras 6.28 e 6.37). O acoplamento de efeitos entre malhas de controlo foi eliminado 

por completo para este ensaio (ver Figuras 6.29 e 6.38). 

Nas Figuras 6.39 e 6.40 apresentam-se as respostas dos controladores implementados com base 

nas 27 regras heurísticas acima apresentadas, para uma variação em degrau no valor desejado para o nível 

no tanque 2 de 70 para 50 cm. 

Os resultados deste ensaio traduzem um desempenho dos controladores em apreço muito 

semelhante ao desempenho alcançado no ensaio anterior, com todas as vantagens mencionadas quando 

analisado o seu desempenho relativamente aos controladores linguísticos implementados através de uma 

estratégia de controlo materializada por 25 regras heurísticas. Estas conclusões podem ser retiradas 

comparando as Figuras 6.30 e 6.39, bem com, comparando as Figuras 6.31 e 6.40. 

Nas Figuras 6.41 e 6.42 apresentam-se as respostas dos controladores implementados com base 

nas 27 regras heurísticas acima apresentadas, para uma variação em degrau no valor desejado para a 

temperatura no tanque 2 de 30 para 50 °C. 

 

 

Figura 6.39– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do nível de 70 

para 50cm (Fuzzy – 27 regras) 
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Figura 6.40– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de referência do 

nível de 70 para 50cm (Fuzzy – 27 regras) 

 

 

Figura 6.41– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de referência da 

temperatura de 30 para 50ºC (Fuzzy – 27 regras) 
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Figura 6.42– Resposta da malha de controlo nível a uma variação em degrau no valor de referência da temperatura 

de 30 para 50ºC (Fuzzy – 27 regras) 

 

As conclusões a retirar dos resultados obtidos com este ensaio relativamente ao desempenho dos 

controladores implementados com base em 27 regras heurísticas são semelhantes às obtidas com os dois 

ensaios anteriores, sendo de realçar que se continua a verificar um movimento extremamente suave das 

válvulas de regulação reduzindo probabilidade de saturação e os custos de manutenção que lhe estão 

associados em aplicações reais (comparar Figuras 6.32 e 6.41, bem como, as Figuras 6.33 e 6.42). 

 

 

Figura 6.43– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de referência da 

temperatura de 70 para 50ºC (Fuzzy – 27 regras) 
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Figura 6.44– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência da 

temperatura de 70 para 50ºC (Fuzzy – 27 regras) 

 

Nas Figuras 6.43 e 6.44 apresentam-se as respostas dos controladores implementados com base 

nas 27 regras heurísticas acima apresentadas, para uma variação em degrau no valor desejado para a 

temperatura no tanque 2 de 70 para 50 °C. 

Continua a constatar-se que o desempenho deste controlador, constituído por 27 regras 

heurísticas geradas a partir de relações causais entre variáveis do processo, é substancialmente melhor que 

o de todos os outros controladores anteriormente projetados e testados, com as vantagens que já foram 

enunciadas (comparar as Figuras 6.34 e 6.43, assim com, as Figuras 6.35 e 6.44). De salientar também 

que este controlador possui um número de graus de liberdade significativamente inferior a todos os outros 

controladores linguísticos Fuzzy projetados no âmbito dos trabalhos realizados conducentes à escrita 

desta dissertação, e como tal a tarefa de ajuste dos parâmetros do controlador até ser alcançado o 

desempenho desejado é substancialmente facilitada. 

 De acordo com o raciocínio que tem vindo a ser desenvolvido, a válvula de água fria é utilizada 

para controlar o nível e a válvula de água quente é utilizada para controlar a temperatura. O caudal de 

água fria ou o caudal de água quente podem afetar o nível e a temperatura, existindo claramente uma 

interação entre as duas malhas de controlo. Para que se consiga eliminar por completo o acoplamento de 

efeitos serão estabelecidas duas relações entre os caudais. 

Assim, depois da ação de controlo de uma malha tenha sido inferida, a partir das anteriores 

regras, as estratégias de controlo deverão ser alteradas por forma a completamente eliminar o 

acoplamento de efeitos. Para se conseguir isto duas situações deverão ser consideradas: 
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1ª Hipótese: Altera-se o valor desejado da temperatura no tanque 2. No entanto, para manter o nível a 

VCAF altera o caudal para que o caudal total seja constante, ou seja, se VCAQ abre então VCAF fecha a 

mesma quantidade de caudal. Analiticamente este raciocínio será traduzido pela seguinte equação: 

0F Q F QQ Q Q Q∆ + ∆ = ⇔ ∆ = −∆        (6.1) 

 

2ª Hipótese: Altera-se o valor desejado do nível no tanque 2. No entanto, para manter a temperatura a 

VCAQ altera o caudal para que a energia total seja constante, ou seja, se VCAF abre então VCAQ abre, 

para manter a mesma quantidade de energia. Analiticamente este raciocínio será traduzido pela seguinte 

equação: 

2
2 2

2

( )
( ) ( ) 0 F F

F F Q Q Q
Q

T T Q
Q C T T Q C T T Q

T T
ρ ρ

− ∆
∆ − + ∆ − = ⇔ ∆ =

−
   (6.2) 

Transformando o conhecimento intrínseco às equações (6.1) e (6.2) em regras heurísticas a 

adicionar às 27 regras heurísticas anteriormente apresentadas, a base de conhecimento do controlador 

ficará enriquecida sendo expetável um desempenho melhorado do mesmo. Este tipo de abordagem é 

conhecida por “data-driven inference” [76]. 

Para avaliar o desempenho do controlador linguístico Fuzzy acima projetado, incluindo as 27 

regras heurísticas mais o conhecimento resultante das expressões (6.1) e (6.2), foram realizados um 

conjunto de ensaios com caraterísticas idênticas aos realizados com os outros controladores apresentados 

anteriormente, com o objetivo de obter respostas comparáveis. Assim, nas Figuras 6.45 e 6.46 são 

apresentadas as respostas das malhas de controlo correspondentes a uma variação no valor desejado do 

nível no tanque 2 de 30 para 50 cm. 
  

 

Figura 6.45– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do nível de 30 

para 50cm (Fuzzy – 27 regras + conhecimento adicional) 
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Figura 6.46– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de referência do 

nível de 30 para 50cm (Fuzzy – 27 regras + conhecimento adicional) 

 

Efetivamente, como seria expetável, este último controlador é o que apresenta um melhor 

desempenho caraterizada por uma resposta rápida e suave, sem sobrelevação, sem acoplamento de efeitos 

entre malhas de controlo e com um movimento bastante suave das válvulas de regulação (comparar as 

Figuras 6.37 e 6.45, bem como, as Figuras 6.38 e 6.46).  

Nas Figuras 6.47 e 6.48 apresentam-se as respostas dos controladores implementados com base 

nas 27 regras heurísticas acima apresentadas mais o conhecimento resultante das equações (6.1) e (6.2), 

para uma variação em degrau no valor desejado para o nível no tanque 2 de 70 para 50 cm. 
 

 

Figura 6.47– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência do nível de 70 

para 50 cm (Fuzzy – 27 regras + conhecimento adicional) 
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Figura 6.48– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de referência do 

nível de 70 para 50 cm (Fuzzy – 27 regras + conhecimento adicional) 

 

As conclusões tiradas no ensaio anterior relativamente ao desempenho do controlador continuam 

válidas neste último ensaio não havendo nada de relevante a acrescentar (comparar Figuras 6.39 e 6.47, 

bem como, as Figuras 6.40 e 6.48). 

Nas Figuras 6.49 e 6.50 apresentam-se as respostas dos controladores implementados com base 

nas 27 regras heurísticas acima apresentadas mais o conhecimento resultante das equações (6.1) e (6.2), 

para uma variação em degrau no valor desejado para a temperatura no tanque 2 de 30 para 50 °C. 

 

Figura 6.49– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de referência da 

temperatura de 30 para 50 °C (Fuzzy – 27 regras + conhecimento adicional) 
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Figura 6.50– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência da 

temperatura de 30 para 50 ºC (Fuzzy – 27 regras + conhecimento adicional) 

 

Nas Figuras 6.51 e 6.52 apresentam-se as respostas dos controladores implementados com base 

nas 27 regras heurísticas acima apresentadas mais o conhecimento resultante das equações (6.1) e (6.2), 

para uma variação em degrau no valor desejado para a temperatura no tanque 2 de 70 para 50 °C. 

 

 

Figura 6.51– Resposta da malha de controlo da temperatura a uma variação em degrau no valor de referência da 

temperatura de 70 para 50 °C (Fuzzy – 27 regras + conhecimento adicional) 
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Figura 6.52– Resposta da malha de controlo do nível a uma variação em degrau no valor de referência da 

temperatura de 70 para 50 °C (Fuzzy – 27 regras + conhecimento adicional) 

 

Os resultados obtidos com estes dois últimos ensaios, reforçam as conclusões retiradas 

relativamente ao desempenho deste último controlador linguístico projetado no âmbito dos dois primeiros 

ensaios realizados, continuando a verificar-se uma resposta rápida e suave, sem sobrelevação, sem 

acoplamento de efeitos entre malhas de controlo e com um movimento suave das válvulas de regulação, 

com todas as vantagens que daí advém e já mencionadas. Efetivamente o controlador linguístico Fuzzy 

com a estratégia de controlo implementada com base nas 27 regras heurísticas apresentadas no inicio 

deste Capítulo mais o conhecimento intrínseco às equações (6.1) e (6.2) foi o que revelou o melhor 

desempenho quer em termos da resposta obtida a variações dos valores desejados para as variáveis 

controladas, quer em termos de lidar com o acoplamento de efeitos entre malhas de controlo. 

6.4 -  Conclusões 

Com os ensaios realizados com o controlador Fuzzy com uma estratégia de controlo 

implementada através 9 regras heurísticas geradas a partir do conhecimento de especialista relativamente 

ao funcionamento de um controlador clássico com ações de controlo proporcional e derivativa, por 

comparação com os mesmos ensaios realizados com o controlador clássico do tipo PID, os resultados 

foram desde logo bastante animadores. Com a extinção completa ou com valores insignificantes de 

sobrelevação na resposta, diminuição bastante significativa do acoplamento de efeitos e diminuição do 

tempo de estabelecimento. 

Quanto aos ensaios com o controlador Fuzzy implementado com 15 regras heurísticas não houve 

melhorias significativas no seu desempenho em comparação com o controlo Fuzzy implementado 9 

regras heurísticas, o que permite concluir que o número de conjuntos Fuzzy utilizados para caraterizar o 

comportamento da variação do erro tem reduzida influência no desempenho do controlador.  
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Ao realizar os ensaios com o controlador Fuzzy implementado com 25 regras heurísticas houve 

melhorias significativas no seu desempenho quando comparado com o desempenho do controlo Fuzzy PD 

implementado com 9 regras heurísticas. Verificou-se a eliminação completa da sobrelevação da resposta 

em todos situações os ensaios realizados, extinção ou diminuição do acoplamento de efeitos e diminuição 

do tempo de estabelecimento. É assim possível concluir que o número de conjuntos Fuzzy utilizados para 

caraterizar o comportamento do erro tem uma grande influência no desempenho do controlador. 

O controlador Fuzzy implementado com 27 regras heurísticas obtidas a partir das relações 

causais entre as variáveis de processo conduziu a uma estratégia de controlo diferente. Agora em vez de 

duas variáveis à entrada, erro e variação do erro das variáveis controladas (nível e temperatura no tanque 

2), foram consideradas também a variação do nível/temperatura do tanque 1. Esta abordagem do ponto de 

vista lógico tem bastante coerência, uma vez que a informação da evolução das variáveis de processo no 

tanque 1 tem uma influência direta na evolução das variáveis de processo no tanque 2. Assim, com esta 

informação é uma forma de prever o que vai acontecer no tanque 2 e possibilitar assim as ações de 

controlo mais indicadas. Conseguiu-se assim, uma extinção praticamente absoluta da sobrelevação na 

resposta do controlador e do acoplamento de efeitos. É importante também referir um outro fator, ao qual, 

até aqui, não se tinha dado grande relevância, que tem a ver com o fato de se ter obtido um movimento 

suave de abertura e fecho das válvulas de regulação, que diminui a possibilidade de saturação das 

válvulas e vem assim também contribuir para a qualidade do desempenho do controlador para uma maior 

gama de variações dos valores desejados para as variáveis controladas, bem como, tem um impacto 

significativo nos custos de manutenção das mesmas quando se trata de situações reais. 

Com a adição do conhecimento intrínseco às expressões (6.1) e (6.2) às 27 regras heurísticas 

obtidas a partir das relações causais entre as variáveis de processo obteve-se um desempenho do 

controlador significativamente melhorado. Apesar desta última abordagem para gerar as regras heurísticas 

ser dependente do processo, foi a que conduziu a um melhor desempenho do controlador quando 

comparado com os desempenhos de todos os outros controladores ensaiados. 
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Capítulo 7  

Conclusões 

O trabalho conducente à escrita desta dissertação visava a conceção/projeto de controladores 

linguísticos Fuzzy a serem caraterizados por um desempenho melhorado em situações em que as técnicas 

de controlo clássico não têm exibido um desempenho aceitável. Para esse efeito, foi escolhido um 

processo como caso de estudo, que apesar de relativamente simples, exibia acoplamento de efeitos entre 

malhas de controlo que é uma situação em que as metodologias de controlo clássico têm alguma 

dificuldade em lidar. 

Para efetuar o controlo automático do processo escolhido como caso de estudo foram 

implementadas duas malhas fechadas de controlo. Inicialmente e com o objetivo de gerar 

comportamentos de referência para avaliar o desempenho dos controladores linguísticos Fuzzy que viriam 

a ser projetados, foram utilizados e testados controladores clássicos do tipo PID. Posteriormente foram 

projetados e testados vários tipos de controladores linguísticos Fuzzy, cujo desempenho foi comparado 

com o dos controladores clássicos do tipo PID inicialmente utilizados. Para implementar a estratégia de 

controlo subjacente aos controladores linguísticos Fuzzy projetados no âmbito do trabalho descrito nesta 

dissertação, foram usadas duas metodologias para gerar as correspondentes regras heurísticas: 

conhecimento de especialistas; relações causais entre variáveis de processo. A primeira abordagem 

conduz a uma estratégia de controlo que é independente do processo, enquanto na segunda abordagem a 

estratégia de controlo implementada é dependente do processo, não permitindo reutilização da base de 

conhecimento o que poderá ser uma menos valia para esta metodologia. Por último foi ainda projetado 

um controlador em que a partir de um conjunto de regras heurísticas geradas a partir de relações causais 

entre variáveis de processo foi adicionado conhecimento de especialistas. 

Todos os ensaios realizados com controladores linguísticos Fuzzy revelaram melhor 

desempenho dos controladores, quando efetuada a comparação como desempenho dos controladores 

clássicos do tipo PID. A última abordagem mencionada no parágrafo anterior, em que a estratégia de 

controlo resultou de um conjunto de regras heurísticas geradas a partir de relações causais das variáveis 

de processo e do conhecimento de especialistas, foi a conduziu a um melhor desempenho do controlador. 



 

81 
 

Apesar dos excelentes resultados obtidos com os controladores linguísticos Fuzzy projetados e testados, a 

experiência adquirida com a realização deste trabalho permite enumerar algumas razões que justificam a 

não utilização de um controlador concebido usando os conceitos da lógica Fuzzy: o controlador PID é 

bem conhecido, a sua estratégia de controlo está bem definida analiticamente, os seus parâmetros são 

relativamente fáceis de ajustar havendo metodologias sistemáticas de ajuda a esta tarefa, enquanto para 

um controlador linguístico Fuzzy é necessário encontrar alguma abordagem para gerar a estratégia de 

controlo na forma de regras heurísticas, o que nem sempre é fácil, possui um número de graus de 

liberdade muito superior aos controladores clássicos do tipo PID, o que implica dificuldades acrescidas no 

ajuste dos parâmetros do controlador, e finalmente à definição dos parâmetros do controlador linguístico 

Fuzzy está associado um grau de subjetividade elevado. Daqui se pode concluir que se numa determinada 

situação um controlador clássico do tipo PID revelar um bom desempenho então não se justifica a 

implementação de um controlador linguístico Fuzzy.  

No entanto o controlo Fuzzy é utilizado em produtos de grande consumo e na indústria com 

grande sucesso, em situações em as metodologias de controlo clássico não revelam um desempenho 

adequado, havendo algumas possíveis razões: 

- Uma vez que a estratégia de controlo consiste em regras heurísticas do tipo Se-Então, torna-se fácil a um 

operador fabril a sua leitura e compreensão. As regras poderão ser construídas com um vocabulário 

utilizado no dia-a-dia, facilitando a incorporação do conhecimento empírico do operador na construção da 

base de conhecimento, permitindo assim a não especialistas desenvolver soluções de controlo de 

sistemas: 

- Para processos muito complexos, quando não existe um modelo analítico simples e rigoroso; 

- Para processos com comportamentos altamente não lineares. 

Os estudos realizados indicam uma grande robustez dos controladores linguísticos Fuzzy, apesar 

da sua velocidade de resposta ser mais baixa devido à necessidade de processamento de mais informação, 

o regime estacionário é geralmente atingido mais rapidamente. Em geral, o sinal de controlo de um 

controlador Fuzzy é mais suave do que aquele que é obtido através de um controlador clássico PID. 

Esta dissertação permite perceber as diversas vantagens da aplicação de controladores 

linguísticos Fuzzy, nomeadamente quando existem acoplamento de efeitos entre malhas de controlo:  

- Permite diminuir ou mesmo anular o acoplamento de efeitos quando existem várias malhas de controlo 

com influência na variação das variáveis de processo de outras malhas de controlo; 

- Diminuir ou eliminar por completo a sobrelevação da resposta do controlador; 

- Diminuir o tempo de estabelecimento da resposta do controlador; 

- Origina geralmente um comportamento bastante mais suave das variáveis envolvidas, diminuindo a 

possibilidade de saturação, das válvulas de regulação neste caso, aumentando assim a qualidade do 

desempenho do controlador e o diminuindo o desgaste dos dispositivos associados à malha de controlo 

com impacto direto nos custos de manutenção; 

- Permite com relativa facilidade implementar controladores com várias entradas e várias saídas. 
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Os resultados alcançados com a realização do trabalho conducente à escrita desta dissertação 

permitem concluir que os controladores linguísticos Fuzzy podem ser uma alternativa para alcançar o 

sucesso desejado em situações de controlo automático de processos ou equipamentos em que as 

metodologias clássicas de controlo não revelam um desempenho aceitável. 

Como trabalho futuro, fica a possibilidade de implementar e testar os controladores linguísticos 

Fuzzy concebidos/projetados e testados em ambiente de simulação, utilizando por exemplo um 

microcontrolador do tipo Arduino, construindo uma arquitetura de controlo real descentralizada. 
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