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Abstract— In this paper, was investigate the design of local PID controller of modified ANFIS by the Ziegler
and Nichols tuning techniques. The local models was identified by step response. A multisectional tank was used
as the case study because of its non-linearities, in which was made the identification and control. The results
shows that the identification by step response in the struct of modified ANFIS had a performed satisfactorily.
The use of tuning PID controller help significantly the methodology to obtain the modified ANFIS as global
nonlinear controller.
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Resumo— Este trabalho tem como objetivo realizar uma análise do ANFIS modificado, investigando a obten-
ção de controladores PID locais de forma sistemática pelo método de sintonia de Ziegler e Nichols. Os modelos
locais do ANFIS modificado foram identificados via resposta ao degrau. Foi utilizado como estudo de caso um
tanque com multisseções devido as suas não-linearidades, na qual foi realizada a sua identificação e controle. Os
resultados apresentam que a identificação pelo método de resposta ao degrau na estrutura do ANFIS modificado
tem um desempenho satisfatório, chegando em um modelo global não-linear e que a utilização de um método de
sintonia auxilia significativamente na metodologia para a obtenção de um ANFIS modificado como controlador
global não-linear.

Palavras-chave— Controle Inteligente, Identificação de sistemas, Controle de Processos, ANFIS modificado.

1 Introdução

O ANFIS modificado proposto por Fonseca (2012)
é uma alteração da estrutura Neuro-Fuzzy AN-
FIS (Adaptive Network Based Fuzzy Inference Sys-
tem) de Jang (1993). A modificação realizada
no ANFIS consiste principalmente em tornar in-
dependentes as entradas da primeira (anteceden-
tes) e quinta (consequentes) camadas, ou seja, po-
dem ser iguais ou não, dependendo do propósito
desejado para a aplicação. Trata-se de um mé-
todo para a identificação e controle de sistemas
não-lineares a partir de combinações de mode-
los locais. O método obtém modelos locais que
posteriormente são combinados pela estrutura do
ANFIS modificado, logo após o seu treinamento
obtém-se um modelo não-linear global do sistema.
Para cada modelo local identificado é projetado
um controlador. O controle global é obtido a par-
tir da mistura dos sinais dos controladores locais.

Os modelos locais do ANFIS modificado são
obtidos através do método dos mı́nimos quadra-
dos. Martins e Araujo (2015) mostraram que os
modelos de ordem superior não apresentam um
ganho relevante em relação aos de primeira or-
dem. Isso é uma caracteŕıstica pertinente, já que
um grande número de plantas industriais podem
ser aproximadas por sistemas de primeira ordem
com atraso de transporte do inglês First Order
Plus Time Delay (FOPTD) segundo Tavakoli e
Fleming (2003).

Sistemas FOPTD podem ser identificados via
resposta ao degrau. Com isso, obtém-se elemen-

tos necessários para modelar um sistema FOPTD
como, ganho estático K, constante de tempo τ e
atraso de transporte θ. Esses parâmetros são co-
mumente utilizados para a sintonia de controlado-
res PID.

Na literatura, a grande maioria dos trabalhos
que envolvem o projeto de controladores para sis-
tema de primeira ordem com atraso de transporte
faz uso dos métodos de Ziegler e Nichols, Cohen
e Coon, Método da Integral do Erro e IMC. O
prinćıpio desses métodos é a correlação entre os
parâmetros do controlador (KP , TI , TD) com os
parâmetros do modelo (K, τ e θ).

Neste trabalho, como parte da investigação,
foi alterada a forma de identificar os modelos lo-
cais no ANFIS modificado, que foi substitúıdo pe-
los modelos via resposta ao degrau. Essa alteração
auxilou significativamente uma etapa do ANFIS
modificado que é a obtenção dos controladores lo-
cais, uma vez que foi posśıvel utilizar de forma di-
reta um método de sintonia, sistematizando ainda
mais a obtenção de um ANFIS modificado como
controlador global não-linear.

2 Fundamentação Teórica

2.1 Métodos de identificação de sistemas lineares

São muitas as técnicas utilizadas para a identi-
ficação de sistemas lineares. Algumas delas se
baseiam na representação usual da função de
transferência com atraso de transporte, FOPDT,
descrita na Equação 1,
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Gp(s) =
K

τs+ 1
e−θs =

Y (s)

U(s)
(1)

K é ganho estático, τ é a constante de tempo e θ
o atraso de transporte.

Na literatura, existe uma variedade de méto-
dos baseados na resposta do processo ao degrau
para obtenção de K, τ e θ. Os métodos mais utili-
zados são: Ziegler e Nichols, Sundaresan e Krish-
naswamy, Nishikawa e Smith (Mollenkamp, 1988;
Seborg, 1989; Dorf e Bishop, 1998; Coelho e Coe-
lho, 2004).

Neste trabalho os métodos de Ziegler e Nichols
(1942) e Nishikawa et al. (1984) são utilizados para
obtenção de K, τ e θ. No primeiro, essas constan-
tes são determinadas a partir da interseção da reta
traçada tangente ao ponto de inflexão da curva da
resposta ao degrau. No segundo, analisa-se a área
da curva da resposta ao degrau através da integral
e, portanto, reduz-se o erro de estimação devido
ao rúıdo do processo.

2.2 Métodos de sintonia

Ao longo dos anos, inúmeros métodos foram pro-
postos para a sintonia de controladores PID. Po-
rém a abordagem clássica mais utilizada é o mé-
todo de Ziegler e Nichols.

A Tabela 1 apresenta o método de sintonia de
Z&N, mostra como os parâmetros do controlador
PID são obtidos a partir das constantes K, τ e θ.

Tabela 1: Parâmetros do controlador por Z&N
(Campos e Teixeira, 2006).

Controlador KP TI TD
P τ

Kθ - -
PI 0,9 τ

Kθ 3,33θ -
PID 1,2 τ

Kθ 2θ 0,5θ

2.3 ANFIS modificado

O Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems (AN-
FIS) modificado foi proposto por Fonseca (2012).
Tratas-se de uma técnica de inteligência artificial
que pode ser utilizada para realizar identificação
e controle de sistemas não-lineares em uma ampla
faixa de opção. Essa técnica possibilitou a sepa-
ração da entrada do ANFIS, primeira e quinta ca-
mada, essa alteração contribuiu significativamente
para a redução do custo computacional e possibi-
litou o desenvolvimento de controladores a partir
da estrutura do ANFIS modificado.

O ANFIS modificado possui oito etapas divi-
didas em dois estágios: identificação e controle,
conforme ilustrado na Figura 1.

No estágio de identificação, a primeira etapa
consiste na divisão do universo de discurso da
planta, em pontos de operação em torno dos quais
se possam obter modelos lineares que representem

Figura 1: Procedimento completo do ANFIS mo-
dificado.

a dinâmica da planta. Deve-se escolher o menor
número de pontos de operação posśıvel, que sejam
capazes de representar satisfatoriamente a planta
em toda a faixa de operação. Dessa forma, evita-
se o aumento desnecessário da complexidade e do
custo computacional.

Na segunda etapa são realizadas as identifica-
ções dos modelos locais em torno dos pontos de
operação escolhidos na etapa anterior, e os mes-
mos são validados. Portanto, nessa etapa, são ob-
tidos os chamados modelos válidos localmente, ou
seja, os modelos locais. Esses modelos são utiliza-
dos na 5a camada, como consequentes das regras
do sistema ANFIS modificado.

A terceira etapa é o treinamento do ANFIS
modificado, determinando através do ajuste dos
parâmetros dos antecedentes presentes na camada
2 uma forma para os modelos identificados se-
rem combinados de modo a reproduzir, adequa-
damente, o comportamento não-linear da planta
em todo o seu universo de discurso.

Na última etapa é feita a validação do sis-
tema, na qual se verifica a capacidade do ANFIS
modificado em obter uma resposta que seja apro-
ximadamente igual a da planta para uma entrada
diferente daquelas apresentadas no treinamento.

Figura 2: Estrutura do ANFIS modificado para
identificação (Fonseca, 2012).
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A estrutura Neuro-Fuzzy usada como exem-
plo na Figura 2 apresenta: duas entradas que são
a sáıda da planta no instante atual (y[k]) e o si-
nal de entrada aplicado à planta no instante atual
(u[k]); duas funções de pertinência para cada va-
riável de entrada, resultando em quatro regras; e
um modelo linear projetado para a conclusão de
cada regra, ou seja, para cada ponto de operação,
que no caso ilustrado são quatro. Pode-se observar
que os modelos lineares para esse caso são funções
dos vetores de sáıda (Y[k]) e de entrada (U[k]) da
planta. Tais vetores podem conter valores atuais
e anteriores ou apenas os valores atuais, depen-
dendo da estrutura de regressores utilizada para
obtenção dos modelos locais (Fonseca, 2012).

No estágio de controle, a primeira etapa é
projetar separadamente um controlador para cada
modelo local do ANFIS modificado. A segunda
etapa é realizar a validação dos controladores lo-
cais e avaliar o seu desempenho.

A seguir, na etapa três é criado um novo AN-
FIS modificado com uma estrutura diferente (Fi-
gura 3). Essa nova estrutura consiste em altera a
entrada dos consequentes do ANFIS modificado
para as respectivas entradas dos controladores,
que é o erro (E[k]), pois onde se encontravam os
modelos locais estarão seus respectivos controla-
dores. Os parâmetros das funções de pertinência
dessa nova estrutura é o mesmo que foi encontrado
no estágio de identificação.

Na última etapa, é realizada a validação do
ANFIS modificado como controlador global não-
linear.

Figura 3: Estrutura do ANFIS modificado para
controle.

3 Metodologia e Resultados

3.1 Sistema de tanque com multisseções

O sistema usado como estudo de caso foi um tan-
que com multisseções. O tanque foi confeccionado
em acŕılico e constitúıdo por três Paraleleṕıpedo
de tamanhos variados, como apresentado na Fi-
gura 4.

O primeiro paraleleṕıpedo é o da base do tan-
que, o qual tem 10 cm de altura e sua área de
seção transversal é de aproximadamente 25 cm2.

Figura 4: Tanque com multisseções.

Ele tem um orif́ıcio de escoamento e um sensor de
pressão na base.

O segundo paraleleṕıpedo também tem 10 cm
de altura e foi conectado ao topo do primeiro. Sua
base tem uma área de 25 cm2 vazada para permi-
tir o escoamento da água, mas sua área de seção
transversal é de 36 cm2, ou seja, 44% maior que
a área de seção transversal do primeiro paralele-
ṕıpedo.

Finalmente, o paraleleṕıpedo do topo é dois
cent́ımetros maior do que os demais. A razão disso
é para evitar que o ĺıquido transborde, pois foram
realizados experimentos considerando uma coluna
de 30 cm. Ele tem uma área de seção transversal
de 49 cm2, portanto 96% maior que a do primeiro
paraleleṕıpedo. Sua base tem uma área de 36 cm2

vazada, para permitir o escoamento da água para
o segundo paraleleṕıpedo.

O sistema contém uma bomba para realizar
o bombeamento da água do reservatória para o
tanque que admite tensões de 0 a 15 V, uma placa
de aquisição de dados e um módulo de potência
utilizado para amplificar a corrente a ser fornecida
à bomba. Sendo assim a tensão fornecida à bomba
é multiplicada por cinco, o que defini a faixa de
operação de tensão, que varia entre 0 e 3 V.

Esse sistema de tanque multisseções foi esco-
lhido devido as suas não-linearidades e algumas
caracteŕısticas dinâmicas. Uma não-linearidade
está presente na relação da altura na coluna
de água no tanque e sua pressão. Outra não-
linearidade, está relacionada com a transição do
ĺıquido de uma seção transversal para outra no
tanque, pois transições mais abruptas apresenta-
rão descontinuidades. De forma geral, o sistema
pode ser visto como três tanques acoplados não-
linear, no qual cada seção tem sua própria dinâ-
mica.

3.2 Identificação do sistema

Seguindo as etapas do ANFIS modificado, o pri-
meiro passo é dividir o universo de discurso da
planta em pontos de operação. Como cada seção
do tanque tem uma dinâmica diferente o sistema
foi dividido em 3 pontos de operação na qual foi
escolhido o centro de cada seção, p1 = 5 cm, p2
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= 15 cm e p3 = 25 cm. Em torno dos pontos de
operação utilizando os métodos de identificação de
Z&N e NISH foram obtido modelos locais. Na Fi-
gura 5 pode-se observar a validação dos modelos
locais.
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Figura 5: Validação dos modelos locais para 5, 15
e 25 cm, respectivamente.

Na Tabela 2 são apresentado os parâmetros
dos modelos locais encontrado.

Tabela 2: Parâmetros dos modelos locais.

Método K τ θ Modelo
Z&N 6,47 20,5 3,0 5 cm
NISH 6,47 19,13 4,86 5 cm
Z&N 31,77 89,52 1,0 15 cm
NISH 31,77 47,83 26,17 15 cm
Z&N 38,5 126,3 1,0 25 cm
NISH 38,5 83,86 29,14 25 cm

Com os modelos locais validados, a etapa se-
guinte foi o treinamento global do sistema, para
isso se fez necessário escolher as variáveis auxilia-
res, entradas dos antecedentes, e variáveis de en-
trada dos consequentes do sistema. Como variável
auxilar foi utilizada o ńıvel atual do sistema. Para
coletar o conjunto de treinamento do modelo glo-
bal, foi gerado um sinal do tipo PRS variando sua
tensão de 0,6 a 1,7 V, cobrindo assim toda a faixa
de operação da planta. A Figura 6 mostra o sinal
de excitação e a resposta do sistema utilizada no
treinamento do modelo global.

Foram criados dois ANFIS modificado como
modelos globais, sendo um deles composto dos
modelos locais obtidos pelo método de identifica-
ção de Z&N e o outro pelo método de NISH, que
são denominados nesse trabalho de ANFIS modi-
ficado Z&N e ANFIS modificado NISH respecti-
vamente.

Cada modelo global contém 3 funções de per-
tinência do tipo bell shaped, o tipo de inicialização
das funções de pertinência foi o grid partion. O
algoritmo de treinamento utilizado foi o backpro-
pagation com taxa de aprendizagem iniciada em
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Figura 6: Coleta de dados.

0,001, visto que a taxa é adaptativa. O critério
de parada escolhido foi 500 épocas ou 1× 10−3 de
RMSE (Root-Mean-Square Error).
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Figura 7: Erro de validação do ANFIS modificado
Z&N e NISH, respectivamente.

Ao analisar a Figura 7, observa-se que em al-
guns lugares os valores de erro passam de 2 cm
absolutos, mas para grande parte da validação são
menores que o 1 cm absoluto, o que pode repre-
senta uma identificação satisfatória dependendo
das especificações. Conclui-se que os modelos lo-
cais identificados via resposta ao degrau podem
ser incorporado na estrutura do ANFIS modifi-
cado, pois os resultados mostraram-se satisfató-
rios. Desta forma termina-se o estágio de identifi-
cação do ANFIS modificado, o próximo estágio é
o controle.

3.3 Controle do sistema

Seguindo as etapas de controle do ANFIS modifi-
cado, foi projetado um controlador para cada mo-
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delo local obtido na etapa de identificação. Na
obtenção dos controladores foi utilizado o método
de sintonia de Ziegler e Nichols apresentado na
seção 2.2. Para isso utilizamos os parâmetros dos
modelos locais (Tabela 2), e obtivemos os parâme-
tros dos controladores PI (Tabela 3).

Tabela 3: Parâmetros dos controladores.

Método kp ki Modelo
Z&N 0,850267 0,089642 5 cm
NISH 0,509719 0,057574 5 cm
Z&N 1,878507 0,222445 15 cm
NISH 0,051083 0,011322 15 cm
Z&N 2,186678 0,222445 25 cm
NISH 0,066489 0,010185 25 cm

Atenta-se que a identificação dos modelos lo-
cais via resposta ao degrau possibilitou a utiliza-
ção do método de sintonia, contribuindo signifi-
cativamente nesse etapa de obtenção dos contro-
ladores locais do ANFIS modificado. Obtidos os
controladores seus desempenhos são calculados a
partir da validação em cada região para os quais
foram projetados. Para realizar a validação foi
aplicado um degrau que levasse o sistema até o
ponto de operação, em seguida fecha-se a malha
do sistema. Na Figura 8 pode ser visto a resposta
do sistema e o sinal de controle.
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Figura 8: Validação do controlador local para 5,
15 e 25 cm obtido pela identificação do modelo
Z&N, respectivamente.

Nota-se pelas Figuras 8(b) e 8(c) que os con-
troladores são agressivos e por consequência não
tem um desempenho satisfatório, mas foi utilizado
em uma validação global devido ao estudo do AN-
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Figura 9: Validação do controlador local para 5,
15 e 25 cm obtido pela identificação do modelo
NISH, respectivamente.

FIS modificado que está sendo realizado. De posse
dos controladores locais validados realiza-se a ul-
tima etapa que é a validação global, obtendo um
ANFIS modificado como controlador global não-
linear que opera em uma ampla faixa de operação
através da combinação de controladores locais li-
neares. Nas Figuras 10 e 11 está a curva de valida-
ção na qual usou-se como referência, uma sequên-
cia de degraus com diferentes valores de amplitude
para verificar o comportamento nas diferentes fai-
xas de operação do tanque.
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Figura 10: Validação do ANFIS modificado Z&N
como controlador.

Como pode ser observado na Figura 10, o de-
sempenho do ANFIS modificado como controlador
é insatisfatório, pois os controladores locais não
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obtiveram um bom desempenho devido aos seus
comportamentos agressivos.
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Figura 11: Validação do ANFIS modificado NISH
como controlador.

Como pode ser observado na Figura 11, o de-
sempenho do ANFIS modificado como controlador
obteve uma resposta satisfatória por inspeção vi-
sual, pois conseguiu realizar o controle para vários
pontos de operação distintos da planta não-linear
através da combinação de controladores locais li-
neares. Observa-se que há um overshoot elevado
no controlador, mas isso ocorre devido a avaliação
dos controladores locais. Como nesse trabalho foi
utilizado um técnica de sintonia, se faz necessário
um ajuste fino dos parâmetros dos controladores
locais para se obter um melhor desempenho do
ANFIS modificado como controlador.

4 Conclusões

O trabalho realizou uma investigação do ANFIS
modificado. Foi alterada a forma tradicional de
ser obter, através do método dos mı́nimos qua-
drados, os modelos locais do ANFIS modificado
pelo método de resposta ao degrau. Essa alteração
contribuiu significativamente, pois possibilitou de
forma direta a obtenção dos controladores locais
através de um método de sintonia.

Os resultados comprovam que o ANFIS mo-
dificado, que utiliza o método de resposta ao de-
grau para a obtenção dos modelo locais, tem um
desempenho satisfatório, pois consegue identificar
uma ampla faixa de operação de um sistema não-
linear. A obtenção dos controladores locais por
um método de sintonia contribui no sentido do
operador não precisar ter conhecimento profundo
do processo, pois pode-se evitar a reutilização da
planta para projetar os controladores locais, pol-
pando assim tempo e recurso no projeto do con-
trolador global da planta.

Como foi utilizado um método de sintonia,
que serve basicamente para dar uma orientação
inicial dos parâmetros do controlador, quando ne-

cessário se faz presente uma sintonia fina dos parâ-
metros dos controladores locais, que irão influên-
cia diretamente no ANFIS modificado como con-
trolador global não-linear.
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