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• Representação de sistema de controle convencional
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• Especificações em termos de
– Capacidade para rejeição de perturbações

– Sensibilidade à variação de parâmetros

– Estabilidade

– Tempo de subida

– Valor de sobresinal (overshoot)

– Tempo de acomodação (settling time)

– Erro de estado estacionário

Projeto de Sistema de Controle 
Convencional



5

• Projeto do controlador (possibilidades)
– Tipos de controlador:

• Proporcional-integrativo-derivativo (PID), PI ou PD.

– Estratégias de controle possíveis:
• Controle clássico, controle ótimo, controle robusto, controle

adaptativo, controle estocástico.

– Controle linear ou não-linear.

– Sistemas contínuos ou discretos no tempo.

Projeto de Sistema de Controle 
Convencional
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Projeto de Sistema de 
Controle Convencional

• Métodos para avaliação de desempenho
– Análise do modelo matemático;

– Análise baseada em simulação;

– Investigações experimentais.
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Sistema de Controle Nebuloso 
ou Difuso

• Limitação de técnicas de controle convencional:
– Dificuldade de descrever por equações matemáticas o

comportamento de sistemas não-lineares, parcial ou totalmente
desconhecidos;

– Incapacidade de inserir comprecisão incertezas e dinâmicas
imprevisíveis na descrição do sistema;

– Presença de imprecisões de descrições de modelos lineares de
coeficientes constantes para os casos citados.

• Incertezas e imprevisibilidade emsistemas complexos e mal
definidos podemser modeladas por abordagemlinguística,
introduzindo o conceito de nebulosidade.
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Sistema de Controle Nebuloso 
ou Difuso

• Motivações para o projetar sistemas de controle nebulosos:
– Capacidade para lidar comsistemas complexos comalta

precisão;

– Possibilidade de modelar não-linearidades;

– Redução de esforço necessário para modelagemdo sistema
utilizando o modelo convencional.

• O controle Nebuloso provê uma metodologia formal para
representação, formulação e implementação de heurísticas
para o controle de umsistema.
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Sistema de Controle Nebuloso ou 
Difuso

Esquema geral de um controlador nebuloso:
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• O controle convencional utiliza equações diferenciais
ordinárias (EDOs) para representação;

• O controle nebuloso emprega regras nebulosas para
representação;

• No controle Nebuloso há umfoco no uso das regras para
representar como se controla a planta ao invés de EDOs:
– Essa possibilidade pode levar à representação de

conhecimento por regras, mais natural para as pessoas.

Sistema de Controle Nebuloso ou 
Difuso
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• Passos para projeto de controlador nebuloso:
– Escolher as entradas e saídas (crisps);

– Modelar o pré-processamento (Fuzzification);

– Modelar o pós-processamento (Defuzzification);

– Projeto dos demais outros controladores.

Sistema de Controle Nebuloso ou 
Difuso
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• Possíveis dificuldades:
– Os comportamentos observados pelo especialista incluem

todas situações que podemacontecer? incluemopções de
perturbações e ajustes paramétricos da planta?

– O especialista consegue realística e seguramente prever
todos potenciais problemas emsistemas de malha fechada?

– O especialista insere eficazmente estabilidade e requisitos de
desempenho (tempo de subida, sobresinal, erro de estado
estacionário, entre outros) nas regras para garantir que as
operações do controlador sejamconfiáveis?

Sistema de Controle Nebuloso ou 
Difuso
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Exemplo de Controlador 
Nebuloso

• O problema do pêndulo invertido:
– Para ilustrar projeto e mecanismos básicos;

– Para discutir outras questões importantes.
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• Escolha das entradas e saídas (por um especialista):

Exemplo de Controlador 
Nebuloso

)(  :r controlado  do  Saída

)();()()(:rcontrolado  do  Entradas
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• Inserção de conhecimento na base de regras
– Descrições linguísticas para substituir equações:

• Variáveis linguísticas: descrevemas entradas e saídas do
controlador nebuloso;

Exemplo de Controlador 
Nebuloso
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• Inserção de conhecimento na base de regras
– Descrições linguísticas para substituir equações:

• Variáveis linguísticas (erro, mudança-no-erro e força)
assumemvalores linguísticos:

• Denominado de valor numérico linguístico.

Exemplo de Controlador 
Nebuloso
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• Inserção de conhecimento na base de regras
– Exemplos de proposições

• “error is poslarge” – Erro positivo cujo pêndulo temângulo
significativo à esquerda da posição vertical;

• “error is negsmall”

• “error is zero”

• “error is poslargeand change-in-error is possmall”

• “error is negsmalland change-in-error is possmall” -Erro
negativo como pêndulo emângulo pequeno à direita da
posição vertical e se movendo para esta posição.

Exemplo de Controlador 
Nebuloso
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• Inserção de conhecimento na base de regras
– Regras: São ideias abstratas para produzir controle

adequado mas podemter significado subjetivo para
diferentes pessoas.
• A forma geral das regras linguísticas é:

• If premiseThen consequent

Exemplo de Controlador 
Nebuloso
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• Inserção de conhecimento na base de regras
– Regras para a figura anterior, há 25 (52) no total, duas 

entradas com cinco possíveis estados para cada uma:
• If error is neglarge and change-in-error is neglarge Then

force is poslarge

• If error is zero and change-in-error is possmall Then force is 
negsmall

• If error is poslarge and change-in-error is negsmall Then
force is negsmall

Exemplo de Controlador 
Nebuloso
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• Inserção de conhecimento na base de regras

• Base de regras (representação emtabela para baixo
numero de variáveis);

• If error is poslarge and change-in-error is negsmall Then
force is negsmall

Exemplo de Controlador 
Nebuloso
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•

Exemplo de Controlador 
Nebuloso
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• Quantificação nebulosa do conhecimento
– Alternativas para função de pertinência depossmall:

Exemplo de Controlador 
Nebuloso
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• Quantificação nebulosa do conhecimento para o pêndulo 
invertido

Exemplo de Controlador 
Nebuloso
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Exemplo de Controlador 
Nebuloso

• Quantificação nebulosa do conhecimento para o pêndulo 
invertido
– Fuzzyficação:
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• Determinação das regras a seremempregadas pelo
processo de inferência que geralmente considera dois
passos:
– Comparação entre premissas de todas as regras e entrada do

controlador: Deve determinar os casamentos (matchings)
entre antecedentes, pertinência (ou pertencimento)_comque
cada regra se aplica e levar emconta recomendações de
regras mais prováveis de seremaplicadas.

– Conclusões que são estabelecidas pelas regras determinadas
para ser aplicadas no tempo atual.

Exemplo de Controlador 
Nebuloso
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Exemplo de Controlador 
Nebuloso

• Determinação das regras a seremempregadas no exemplo:
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Exemplo de Controlador 
Nebuloso

• Determinação das regras a seremempregadas no exemplo:
– Para

– Operação AND(pode ser calculada de 2 modos):
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Exemplo de Controlador 
Nebuloso

• Determinação das regras a seremempregadas no exemplo:
– Função de pertinência para a regra 1 quando a operação

mínimo representa o AND:
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Exemplo de Controlador 
Nebuloso

• Determinação das regras a seremempregadas no exemplo:
– Regras ONe OFF

– Regra ON:

– Caso contrário a será OFF e não será disparada.
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Exemplo de Controlador 
Nebuloso
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As regras ON são aquelas que
têmcomo premissas:

-“error is zero”

-“change-in-error is zero”

-“change-in-error is posssmall”
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• Passo de inferência
– É necessário tirar as conclusões comrespeito às regras ON:

– Regra 1:

If error is zeroand change-in-error is zeroThen force is zero
– Regra 1:

– Função de pertinência a partir da conclusão acima:

Exemplo de Controlador 
Nebuloso

{ } ;25,025,0;1min
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• Passo de inferência
– Função de pertinência a partir da conclusão acima: Não se pode

estar mais certo sobre o consequente que a premissa.

– Função de pertinência da regra 1:

Exemplo de Controlador 
Nebuloso

{ };)(;25,0min)()1( uu zeroµµ =
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• Passo de inferência

Regra 2:

Função de pertinência a partir da conclusão acima:

Exemplo de Controlador 
Nebuloso
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• Passo de inferência
– Função de pertinência para a regra 2:

Exemplo de Controlador 
Nebuloso
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• Passo de inferência
– Combinando as funções:

Exemplo de Controlador 
Nebuloso
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• Convertendo decisões em ações
– Emprego do centro de gravidade:

• b1 = 0;

• b2 = -10

Exemplo de Controlador 
Nebuloso
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Exemplo de Controlador 
Nebuloso
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• Representação gráfica da tomada de decisão nebulosa

Exemplo de Controlador 
Nebuloso
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• Melhoramentos

Exemplo de Controlador 
Nebuloso
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Exemplo simples de projeto: o 
pêndulo invertido

• Antes (sem derivada do erro) ---- Depois: g0=1; g1=0,1 e h=1.
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Exemplo simples de projeto: o 
pêndulo invertido

• g0=2; g1=0,1 e h=1 ---------------- g0=2; g1=0,1 e h=5.
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Exemplo simples de projeto: o 
pêndulo invertido

• Função de pertinência na entrada (para g0=1; g1=0,1 e h=1)
– Só muda para a derivada do erro: 
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Exemplo simples de projeto: o 
pêndulo invertido

• Função de pertinência na saída (para g0=1; g1=0,1 e h=1)
– Permanece inalterada: 
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Exemplo simples de projeto: o 
pêndulo invertido

•
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Exemplo simples de projeto: o 
pêndulo invertido

• Antes
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Exemplo simples de projeto: o 
pêndulo invertido

• Depois
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Exemplo simples de projeto: o 
pêndulo invertido

• Comparativo das superfícies de um controlador 
nebuloso
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Simulação de sistemas de 
controle nebulosos

• Pseudo-código
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Simulação de sistemas de 
controle nebulosos
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Análise Teórica de 
Controladores Nebulosos

• O modelo de equações de estado de um sistema SISO de malha 
fechada, linear, invariante no tempo e discreto é:
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Análise Teórica de 
Controladores Nebulosos

• A forma geral de uma lei de controle:

• Possibilidades para o controlador: proporcional (P), derivativo
(D), integrativo (i) e suas combinações (PI, PD, PID).

• Parâmetros de projeto do sistema de regras nebulosas incluem:
– Escolha de variáveis de estado e controle e seus settings;

– Escolha dos antecedentes e consequentes das regras;

– Construção de umconjunto de regras.

( )

( )
controle. de leia  descreve que 

linear não funçãouma  é . obtida;a  edesejada saída a  entre

 erro o é )()( controle, deentrada a  é )( onde

)(,),1(),(,),1(),()(

f

kyykeku

nkukunkekekefku

d −=
−−−−= KK



52

Análise Teórica de 
Controladores Nebulosos

• As variáveis de estado do processo representando o conteúdo
dos antecedentes das regras são

– Erro,e(k);

– Variação do erro,∆e(k);

– Soma do erro,Σe(k).

• As variáveis de controle, entrada do processo, representam dos
consequentes das regras são selecionadas como:

– Sinal de controle,u(k);

– Variação do sinal de controle,∆u(k);
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Análise Teórica de 
Controladores Nebulosos

• Analogamente ao controlador convencional, variáveis de entrada:

• O erro, sua variação e seu somatórios são usadas como varáveis de
entrada para umcontrolador de lógica nebulosa (FLC).
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Tipos de Controladores 
Nebulosos

• FLC tipo P:
– Descrição:

• A regra para esse controlador é dada pela forma
simbólica:
If e is Ai then u is Bj

ondeAi eBj, i,j=1,2,...,n, são variáveis linguísticas.

al.proporcion ganho o é   onde
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Tipos de Controladores 
Nebulosos

• FLC tipo PD:
– Descrição:

• A regra para esse controlador é dada pela forma
simbólica:
If e is Ai and∆e is Bj then u is Ck

onde Ai, Bj e Ck i=1,..,n1, j=1,..,n2, k=1,..,m, são variáveis
linguísticas.

O número de regras é dado porn1 X n2

l.diferencia ganho o é  e alproporcion ganho o é   onde
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Tipos de Controladores 
Nebulosos

• FLC tipo PI:
– Descrição:
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Tipos de Controladores 
Nebulosos

• FLC tipo PI:

• Regra para este controlador na forma simbólica:
If e is Ai and∆e is Bj then∆u is Ck

ondeAi, Bj e Ck i=1,..,n1, j=1,..,n2, k=1,..,m, são variáveis
linguísticas.

• Regra para controlador tipo PI absoluto:
If e is Ai andΣe is Bj then∆u is Ck

ondeAi, Bj e Ck i=1,..,n1, j=1,..,n2, k=1,..,m, são variáveis
linguísticas.
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Tipos de Controladores 
Nebulosos

• FLC tipo PID:
– Descrição:

• A regra para esse controlador é dada pela forma
simbólica:
If e is Ai and∆e is Bj andΣe is Ck then u is Dl

ondeAi, Bj, Ck , Dl i=1,..,n1, j=1,..,n2, k=1,..,n3, l=1,..,m, são
variáveis linguísticas.

O número de regras é dado porn1 X n2X n3

o.integrativ e derivativo al,proporcion ganhos os são  e  ,   onde
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Tipos de Controladores 
Nebulosos

• FLC tipo PID:
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Aplicação de Controle Nebuloso

• Máquina de lavar roupas 
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W 5873 WPS
Drum: Miele patented HoneycombCare drum, 8.0 kg load capacity
Intelligent washing: Automatic load adjustment with fuzzy logicthat will
adjustwater automatically for best wash results and electricityand time 
savings.
Spin speeds: Maximum spin speed 1600 rpm; "Rinse hold" option; 
"Without final spin" option; Imbalance monitoring; Gentle run up to spin.
Design: Sloping fascia; Timeless, classic design with an elegant lotus white
fasciacontrol panel.
Controls: Programme selector dial and display; Programme sequence
indicationon screen.
Additional functions; Time remaining display; Delay start up to 24 hours; 
"AutoClean" detergent drawer.
Standard and special programmes; Automatic plus; Cottons; Minimum
iron; Delicates; Express 20; Dark garments/Denim; Handwash / Woollens
Shirts; Proofing; Outerwear; Maintenance programme; Drain/rinse
Separaterinse/starch; Hygiene. 
Extra options; Pre-wash: Soak; Short; Water plus; Extra quiet; Stains; Eco 
Feedback...
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