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Abstract— Car dumper is a large industrial equipment, which consists of unloading wagons loaded with solids in
supply silos on steel mats. The flow of solids in wagon turners is the process of emptying the supply silos by varying the
speed of rotation of the track feeders. The control of the flow of solids in the industry is done, in most cases, empirically,
by varying the speed of rotation of the feeder, that is, based on the operator’s expertise. In this paper we present an
tuning model of PID controller based on fuzzy logic to control the output flow of the supply silos. To evaluate the
performance of the proposed controller, the results are compared with an existing PI controller in the plant tuned by the
trial-and-error method and with a PID controller tuned by the second Ziegler-Nichols method..
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Resumo— Virador de vagões é um equipamento industrial de grande porte, que consiste em descarregar vagões
carregados com sólidos em silos de abastecimento sobre esteiras de aço. A vazão de sólidos em viradores de vagões é o
processo que consiste no esvaziamento dos silos de abastecimentos por meio da variação de velocidade de rotação dos
alimentadores de esteiras de aço. O controle da vazão de sólidos na industria é feito, na maioria das vezes, de forma
empírica, variando-se a velocidade de rotação do alimentador, isto é, com base na expertise do operador. Neste artigo
apresenta-se um modelo de sintonia online de controlador PID com base em lógica fuzzy para controlar a vazão de sólido
na saída dos silos de abastecimento. Para avaliar o desempenho do controlador proposto, os resultados são comparados
com um controlador PI existente na planta sintonizado pelo método de tentativa e erro e com um controlador PID
sintonizado pelo segundo método de Ziegler-Nichols.

Palavras-chave— Virador de vagões, Silos de abastecimento, Vazão de sólidos, Controlador PID, Lógica Fuzzy.

1 Introdução

O descarregamento de vagões por Viradores
de Vagões (VV) é um processo complexo e que
requer controladores de alto desempenhos. Mas,
é difícil a implementação desses controladores em
plantas reais como o processo operacional de VV,
o que existe são controles manuais feitos pelos
próprios operadores e alguns controladores com
ações Proporcionais, Integrativas e Derivativas
(PID) com uma ou duas partes nulas.

Na planta do processo operacional de VV em
estudo já existe um controlador PID com a ação
derivativa nula, onde os ganhos proporcionais
e integrativos são determinados por tentativa e
erro, sendo estes constantes, caso haja variação
na dinâmica da planta, os ganhos do controlador
devem ser determinados novamente para aten-
der a nova dinâmica da planta. Para solucionar
esse problema, faz-se necessário o desenvolvimen-
to/implementação de controladores de alto de-
sempenho.

A decisão de inserir um controlador de alto
desempenho com base em regras fuzzy para fazer
o escalonamento dos ganhos do controlador PID
em tempo real de acordo com a variação na di-
nâmica da planta, deu-se pelo fato de ser factível
a implementação, já que o VV tem seu processo

operacional automatizado desenvolvido em um
Controlador Lógico Programável (CLP), que em
sua estrutura tem um módulo de programação
para sistemas fuzzy.

As propriedades de adaptabilidade que pro-
movem a solução adequada para uma nova situ-
ação operacional e de otimalidade com o menor
custo operacional é uma demanda atrativa que
justifica o desenvolvimento de controladores PID
de alto desempenho. Para tanto, propõe-se mo-
delos e algoritmos para sistemas de controle para
uma classe de problemas atuante no processo de
forma sequencial e paralela.

Neste trabalho propõe-se um controlador de
alto desempenho com base em regras fuzzy para o
controle de vazão de sólidos aplicado ao processo
operacional de VV. O controle fuzzy há muito
tempo foi aplicado à indústria com vários resulta-
dos teóricos importantes e bem sucedidos. Origi-
nalmente introduzido como abordagem de projeto
de controle sem modelo. Mas, nas últimas déca-
das o controle fuzzy baseado em modelo ganhou
significado generalizado e foi propostos para mui-
tas aplicações industriais, no entanto, combinado
com controladores PID convencionais para con-
trole de vazão de sólidos em descarregamento de
vagões por VV é uma novidade (de Moura and
da Fonseca Neto, 2016).



O controlador adaptativo fuzzy é definido
como um sistema de lógica fuzzy com um me-
canismo de adaptação (inferência) (Chen and
Chen, 2009), (Hwang et al., 2009). Além disso,
é construído a partir de uma conjunto de regras
fuzzy IF-THEN e o mecanismo de adaptação as-
sociado pode ajustar on-line os parâmetros livres
dos sistemas fuzzy (Azar and Vaidyanathan, 2015),
(Chen et al., 2013), (Lin et al., 2011).

A relevância deste trabalho é, principalmente,
a contribuição técnico/científica inserida em um
processo industrial complexo como o processo
operacional de descarregamento de vagões por
VV, tendo um controlador de alto desempenho
aplicado no controle de vazão de sólidos com seus
parâmetros de ganhos autoajustáveis.

A seguir apresenta-se a organização do ar-
tigo: Na Seção 2 faz-se uma breve descrição do
sistema. Na Seção 3 apresenta-se a formulação do
problema e a concepção do modelo matemático
da planta. Na Seção 4 o projeto dos controladores
é apresentado. Na Seção 5 os resultados simula-
dos são apresentados e analisados e por fim, na
Seção 6 apresenta-se a conclusão do artigo.

2 Descrição Operacional da Planta

Viradores de Vagões são equipamentos uti-
lizados no descarregamento de vagões com gra-
néis. Estes são giratórios que giram até 180◦, em
cada movimento de rotação de giro são descarre-
gados dois vagões, os vagões são conjugados, isto
é, entre um vagão e outro tem um engate fixo, cha-
mado de barra fixa e nas extremidades de cada par
de vagões os engates são móveis, permitindo o
giro dos vagões durante a descarga sem ser neces-
sário desacoplar (separar) os mesmos, conforme
ilustrado na Fig. 1.

Figura 1: Virador de Vagões.

O VV ao executar o movimento de rotação
de giro, a carga dos vagões é transferida para os
silos, conforme ilustrado na Fig. 2, que é direcio-
nada para uma rota operacional que é composta
dos seguintes equipamentos: virador de vagões;
alimentadores de esteiras de aço (AL); correias
transportadoras (CT) e empilhadeiras (EP) que

executam o empilhamento da carga no pátio de
estocagem.

Figura 2: Silos.

3 Formulação do Problema

Em geral, denota-se a entrada e a saída do sis-
tema no tempo t por u(t) e y(t), respectivamente
(Åström and Wittenmark, 2013). Uma das rela-
ções mais básica entre a entrada e a saída é dada
pela equação:

y (t) + a1y (t− 1) + . . .+ any (t− n)
= b1u (t− 1) + . . .+ bmu (t−m)

(1)

Neste trabalho optou-se por representar, pri-
meiramente, o sistema em tempo discreto, prin-
cipalmente porque os dados observados são sem-
pre coletados por amostragem. Assim, é mais
fácil relacionar dados observados com modelos
de tempo discretos. Na Eq. (1) assume-se que o in-
tervalo de amostragem é uma unidade de tempo
(Ljung, 1999). Isso não é essencial, mas facilita a
notação.

Uma maneira pragmática e útil de ver a Eq.
(1) é observar o próximo valor de saída dado ob-
servações anteriores, que é dado por:

y (t) = −a1y (t− 1)− . . .− any (t− n)
+b1u (t− 1) + . . .+ bmu (t−m)

. (2)

Para uma notação mais compacta, introduz-se
os vetores:

θ =
[
a1 . . . an b1 . . . bm

]T
, (3)

φ (t) =
[
−y (t− 1) . . . −y (t− n)

u (t− 1) . . . u (t−m)
]T . (4)

Sendo θ o vetor de parâmetros e φ o vetor de re-
gressores.

A Eq. (2) pode ser reescrita como:

y (t) = φT (t) θ. (5)



Salienta-se que o cálculo de y(t) de dados pas-
sados da Eq. (2) de fato depende dos parâmetros
θ, onde este valor calculado ŷ (t|θ) é o valor esti-
mado que é dado por

ŷ (t|θ) = φT (t) θ. (6)

3.1 Concepção do Modelo Matemático da Planta

Nesta Seção apresenta-se a modelagem ma-
temática para a implementação de controladores
que otimizem o fluxo da carga dinâmica na saída
dos silos. O modelo matemático foi concebido por
meio de dados reais coletados da planta para o
desenvolvimento do modelo matemático. O sinal
de entrada da planta é a referência de velocidade
dos AL e como sinal de saída a vazão da carga me-
dida pela balança (de Moura et al., n.d.). O tempo
da carga ser transferida dos AL até a balança é de
40 segundos. Na Fig 3, ilustra-se o fluxo da carga
destacado em vermelho e a balança destacada em
azul.

Figura 3: Fluxo de carga dos AL até a pilha no
pátio de estocagem.

Para desenvolver um controlador que atue no
controle da vazão de sólidos dos silos, foi neces-
sário estimar um modelo com base nos dados de
referências da intensidade da corrente elétrica (I)
dos motores de acionamentos dos AL e relacio-
nar com a vazão da carga medida pela balança.
Com esses dados tratado e simulados no software
MATLAB, foi gerado um modelo estimado do pro-
cesso da planta. O modelo em espaço de estado
foi concebido com dados reais da planta de des-
carregamento de vagões, usando-se do método
de subespaço (Mínimos Quadrados) e do algo-
ritmo de busca Numerical algorithms for Subspace
State Space System Identification (N4SID) (Borjas
and Garcia, 2004), (Rao and Garnier, 2002).

4 Projeto dos Controladores

Nesta Seção, apresenta-se os projetos dos con-
troladores PID sintonizado pelo segundo método
de Ziegler-Niechols (PID-ZN) e PID sintonizado
por regras fuzzy (PID-Fuzzy).

4.1 Projeto do Controlador PID-ZN

O controlador convencional PID é a estraté-
gia de controle mais frequentemente utilizada
na indústria devido à sua simplicidade, desem-
penho de robustez e disponibilidade de muitos
métodos de ajuste efetivos e simples com base
em um conhecimento mínimo da planta (Ziegler
and Nichols, 1942), (Cohen, 1953), (Murrill, 1967),
(Parr, 1998), (Padula and Visioli, 2011).

Neste artigo são modeladas duas plantas de
descarregamento de vagões, uma denominada de
VV1 e outra de VV2, apresentadas a seguir:

• Planta I - Modelo matemático em função de
transferência da planta do VV1 é dada por

G1(s) =
0, 3438s+ 0, 03001

s2 + 0, 08637s+ 0, 04215
. (7)

• Planta II - Modelo matemático em função de
transferência da planta do VV2 é dada por

G2(s) =
0, 1721s+ 0, 0005

s2 + 0, 04646s+ 0, 003091
. (8)

A planta é representada em diagrama de blo-
cos, onde são representadas as plantas do VV1 e
VV2, com os controladores PID e os sinais de per-
tubações, conforme Fig. 4. Sendo R1(s) e R2(s) as
referências,E1(s) eE2(s) os eros,H1(s) eH2(s) os
sensores (balanças), Y1(s) e Y2(s) as saídas, Kpid

V V1

eKpid
V V2

são os ganhos dos controladores PID U1(s)
e U2(s) as entradas W2(s) e W2(s) os sinais de per-
turbação das plantas VV1 e VV2 respectivamente
e finalmente R(s), U(s), Y (s) e H(s) a referência,
a entrada, a saída e o sensor da planta geral VV1
mais VV2 simultâneos.

Figura 4: Planta de Descarregamento de dois VV
para uma EP com o Controlador PID-ZN.

4.2 Cálculos dos Ganhos dos Controladores

Os ganhos Kp, Ki e Kd são obtidos pelo se-
gundo método de Ziegler-Nichols por meio dos mo-
delos matemáticos das plantas (funções de trans-
ferências) (Ogata, 2009). Na Tab. 1, apresenta-se
os parâmetros usados para determinar-se o ganho
crítico (Kcr) e o período crítico (Pcr).



Tabela 1: Regra de ajuste pelo segundo método de
Ziegler-Nichols com base no Kcr e no Pcr.

Type KP Ti Td
P 0.5 Kcr ∞ 0
PI 0.45 Kcr

1
1.2Pcr 0

PID 0.6 Kcr 0.5Pcr 0.125Pcr

Aplicando o critério de Routh na Eq. (7) para
obter o valor de Kcr1 , obtém-se: Kcr1 = 1, 40033
e s = 0, 2903. Sendo s = jw1.

Para a planta do VV1, tem-se

Kcr1 = 1, 40033, Pcr1 =
2π

jw1
⇒ Pcr1 = 21, 6438.

SendoKcr1 o ganho crítico e Pcr1 o período crítico
obtidos da função de transferência da planta do
VV1.

Aplicando o critério de Routh na Eq. (8) para
obter o valor de Kcr2 , obtém-se Kcr2 = 6, 1820 e
s = 0, 0786. Sendo s = jw2.

Para a planta do VV2, tem-se

Kcr2 = 6, 1820, Pcr2 =
2π

jw2
⇒ Pcr2 = 7, 9837,

SendoKcr2 o ganho crítico e Pcr2 o período crítico
obtidos da função de transferência da planta do
VV2.

4.3 Projeto do Controlador PID-Fuzzy

O modelo PID-Fuzzy apresentado neste ar-
tigo foi proposto por Zhao e Tomizuka (Zhao
et al., 1993). Este foi adaptado para o processo
operacional de VV, conforme ilustrado na Figura
5.

Figura 5: Planta de Descarregamento de dois VV
para uma EP com o Controlador PID-Fuzzy.

O sistema de controle utiliza um sistema base-
ado em regras fuzzy para a sintonia do controlador
PID por meio do agendamento de ganhos. O sis-
tema fuzzy assume que Kp e Kd estão em interva-
los prescritos em [Kpmin

, Kpmax
] e [Kdmin

, Kdmax
],

respectivamente. As entradas do controlador PID-
Fuzzy são o erro e(t) e sua derivada ė(t) e as saí-
das são K ′p, K ′d e α. Sendo K ′p e K ′d os ganhos
normalizados num intervalo de 0 a 1 por meio
de uma transformação linear e α é um parâmetro
utilizado para o cálculo do ganho Ki.

K ′p =
Kp −Kpmin

Kpmax
−Kpmin

(9)

K ′d =
Kd −Kdmin

Kdmax −Kdmin

(10)

No projeto PID-Fuzzy, os parâmetros do PID
são determinados com base no erro atual e(k) e a
diferença do erro ∆ e(k). A constante de tempo
integral é determinada com referência à constante
de tempo de derivação, isto é,

Ti = αTd (11)

e o ganho integral é obtido a seguir

Ki =
Kp

αTd
⇒ Ki =

K2
p

αTd
(12)

Uma vez que K ′p, K ′d e α são obtidos, os parâ-
metros do controlador PID são calculados a partir
das seguintes equações

Kp = (Kpmax
−Kpmin

)K ′p +Kpmin
(13)

Kd = (Kdmax
−Kdmin

)K ′d +Kdmin
(14)

Ki =
K2

p

αKd
(15)

Com base em um extenso estudo de simu-
lação em vários processos feito por Zhao and
Tomizuka, chegou-se a uma regra geral para
determinar-se o intervalo de Kp e o range de Kd

apresentado na tabela abaixo

Tabela 2: Parâmetros para cálculo de Kp e Kd.
Kpmax Kpmin Kdmin Kdmax

0.32Kcr 0.6Kcr 0.08KcrPcr 0.15KcrPcr

Os parâmetros K ′p, K ′d e K ′i são determinados
a partir de um conjunto de regras fuzzy, como por
exemplo:

IF e(k) is Ai and ∆e (k) is Bi, THEN K ′p is Ci

is Di, and α = αi. Sendo i = 1, 2, . . . , m.

É ilustrado na Figura 6 a estrutura do projeto
de lógica fuzzy para lidar com o problema de con-
trole operacional de VV. O projeto de lógica fuzzy
consiste em um sistema de inferência fuzzy do tipo



Mamdani com duas entradas que são o erro e(t)
e sua derivada ė(t) e três saídas: K ′p, K ′i and K ′d,
estes são os parâmetros online do controlador PID.
Uma vez que K ′p e K ′d são obtidos das Eqs. (9) e
(10).

Figura 6: Projeto de lógica fuzzy do processo ope-
racional de VV.

O escalonamento dos ganhos Kpid (Kp, Ki e
Kd) é feito pelo sistema fuzzy, para Kp e Kd são
seguidas as regras da Tabela 3. Enquanto Ki é
obtido da Eq. (12) e obedece às regras contidas
na Tabela 4. Onde G é grande e P é pequeno,
sendo as funções pertinências dos conjuntos gran-
des e pequenos respectivamente. Onde NG é ne-
gativo grande, NM negativo médio, NP negativo
pequeno, ZO zero, PP positivo pequeno, PM posi-
tivo médio e PG positivo grande.

O controlador PID fuzzy apresenta 7 termos
linguísticos, onde são utilizadas 49 regras como
pode ser observado na Tabela 3 onde relacionam-
se os erros do sistema e os ganhos do controla-
dor PID. A função de implicação adotada foi a de
Mamdani, implementada com o operador mínimo,
e o método de defuzzificação adotado foi o mé-
todo do centro de gravidade, que assegura uma
superfície de controle suave e contínua.

Tabela 3: Regras de sintonia para saídas K ′p and
K ′d das entradas e(t) e ė (t).

PPPPPPe (t)

ė (t)
NG NM NP Z0 PP PM PG

NG G/P G/P G/P G/P G/P G/P G/P

NM P/G G/G G/P G/P G/P G/G P/G

NP P/G P/G G/G G/P G/G P/G P/G

Z0 P/G P/G P/G G/P P/g P/G P/G

PP P/G P/G G/G G/P G/G P/G P/G

PM P/G G/G G/P G/P G/P G/G P/G

PG G/P G/P G/P G/P G/P G/G G/G

Tabela 4: Regras de ajuste para α das entradas e(t)
e ė (t).

PPPPPPe (t)

ė (t)
NG NM NP Z0 PP PM PG

NG 2 2 2 2 2 2 2

NM 3 3 2 2 2 3 3

NP 4 3 3 2 3 3 4

Z0 5 4 3 3 3 4 5

PP 4 3 3 2 3 3 4

PM 3 3 2 2 2 3 3

PG 2 2 2 2 2 2 2

As funções de pertinências do erro e(t) e da
derivada do ė(t) são ilustradas na Figura 7. As
funções de pertinências do erro e(t) e da derivada
do ė(t) são triangulares, porque com esta topolo-
gia esses conjuntos de funções são bem represen-
tados.
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Figura 7: Funções de pertinências do erro e(t) e
da derivada do erro ė(t).

Na Figura 8 apresenta-se as funções de per-
tinências para os ganhos proporcional K ′p e de-
rivativo K ′d, estas são Gaussianos, como não são
lineares, esta é a melhor topologia para representá-
las.
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Figura 8: Funções de Pertinências dos ganhos pro-
porcional K ′p e derivativo K ′d.

Na Figura 9 apresenta-se as funções de perti-
nências da variável α, a forma mais apropriada
para representá-las é do tipo singleton, uma vez
que são constantes inteiras, de acordo com Table
4.
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Figura 9: Função de pertinência da constante α.

O comportamento dos ganhos Kpid em rela-
ção a sua dependência com o erro e(t) e sua deri-
vada ė(t) está representado na Fig. 10. Kpid é uma
função composta pelas variáveis Kp, Ki e Kd, que
são as saídas do projeto de lógica fuzzy, como Ki e
Kd são dependentes de Kp, logo o comportamen-
tos da superfície é irregular, pois se alterar o valor
de uma das variáveis, todas são afetadas.
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Figura 10: Comportamento de Kpid × ė(t) ×e(t).

5 Resultados Simulados

Nesta Seção são apresentados os resultados
simulados no software MATLAB/SIMULINK com
base em dados reais coletados da planta. Os resul-
tados são avaliados em uma planta industrial de
descarregamento de vagões.

5.1 Setup da Simulação

O projeto do controlador PID-Fuzzy, consiste
em um controlador PID sintonizado pelo segundo
método de Ziegler-Nichols e em seguida, tendo
seus ganhos ajustados on-line por regras fuzzy de
acordo com a variação paramétrica da dinâmica
da planta.

5.2 Simulador

Na Fig. 11 apresenta-se o simulador desen-
volvido no software MATLAB/SIMULINK para o
controlador PID da planta.

Figura 11: Simulador do controlador PID.

Na Fig. 12 apresenta-se o simulador desen-
volvido no software MATLAB/SIMULINK para o
controlador PID-Fuzzy da planta.

Figura 12: Simulador do controlador PID-Fuzzy

5.3 Avaliação dos Resultados Simulados

Os resultados são avaliados em uma planta
industrial de grande porte, primeiro, analisa-se as
plantas separadas e depois a planta composta por
dois VV e uma EP.

Na Fig. 13, apresenta-se o comportamento
da planta do VV1, nesta observa-se, que o con-
trolador PID sintonizado por regras fuzzy obteve
melhor desempenho, alcançando o valor de refe-
rência em menor tempo em comparação com o
controlador PID-ZN e o controlador PI.
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Figura 13: Resposta a degrau dos controladores
PID-Fuzzy, PID-ZN e PI da planta VV1

Na Fig. 14, apresenta-se o comportamento
da planta do VV2, nesta observa-se também, que
o controlador PID sintonizado por regras fuzzy



obteve melhor desempenho, alcançando o valor
de referência em menor tempo em comparação
com os controladores PID-ZN e PI.
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Figura 14: Resposta a degrau dos controladores
PID-Fuzzy, PID-ZN e PI da planta VV2

A planta é composta de dois VV com capaci-
dades de descarregamento de 8000t/h e uma EP
com capacidade de estocagem de 16000t/h, con-
forme apresentada na Seção 3.1. Para controlar a
vazão de entrada da EP, são desenvolvidos dois
controladores para os modelos da planta: 1) um
controlador para a planta do VV1 e 2) um contro-
lador para a planta do VV2, que atuam simultâ-
neos, de forma que, seja alcançada a referência de
16000t/h, conforme apresentado na Fig. 15, onde
observa-se que os desempenhos dos controlado-
res PID sintonizados por regras fuzzy, atuando
simultaneamente foram mais eficientes do que os
controladores PID-ZN e PI.
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Figura 15: Resposta a degrau dos controladores
PID-Fuzzy, PID-ZN e PI da planta VV1+VV2

5.4 Rejeição às Pertubações

No processo analisado, são inserido sinais de
pertubações de 50% do valor de referência para a
avaliar a rejeição às pertubações nas variações pa-
ramétricas nas dinâmicas das plantas. Observa-se,
que os controladores PID sintonizados por regras
fuzzy, resistiram essas pertubações, de forma que,

os seus desempenhos foram satisfatórios, com pe-
quenas oscilações, atendendo as especificações de
projetos, mantendo-se em torno do ponto de refe-
rência.

Nas Figs. 16 e 17 avalia-se o comportamento
das plantas do VV1 e do VV2 com os controla-
dores PID-Fuzzy, PID-ZN e PI com um sinal de
50% de perturbação do valor de referência, nestas
observa-se, que o desempenho dos controlador
PID sintonizado por regras fuzzy, teve menores
oscilações tendendo a seguir o valor de referência,
sem perdas significativas das trajetórias alcança-
das, enquanto que, os controladores PID-ZN e PI
sofrem maiores oscilações, mas também tendem
seguir à referência.
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Figura 16: Resposta a degrau dos controladores
PID-Fuzzy, PID-ZN e PI da planta VV1 com um
sinal de 50% de perturbação no valor de referên-
cia.
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Figura 17: Resposta a degrau dos controladores
PID-Fuzzy, PID-ZN e PI da planta VV2 com um
sinal de 50% de perturbação no valor de referên-
cia.

Por fim, apresenta-se o comportamento da
planta geral com um sinal de 50% de perturbação
no valor de referência, onde as duas plantas VV1
e VV2 são analisadas simultaneamente, conforme
Fig. 18, sendo que, o desempenho dos controlado-
res PID-fuzzy, obtiveram melhores desempenhos,



semelhantes aos das plantas VV1 e VV2 analisa-
das separadas.
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Figura 18: Resposta a degrau dos controladores
PID-Fuzzy e PID-ZN da planta VV1 + VV2

6 Conclusão

De acordo com os resultados e análises dos
experimentos simulados, observa-se que a sinto-
nia do controlador PID com base em lógica fuzzy,
para o controle de vazão de granéis em proces-
sos de descarregamento de vagões, obtém melhor
desempenho em comparação com os controlado-
res PID-ZN e PI sintonizado por tentativa e erro,
tanto em respeito a seguir a referência com e sem
sinal de perturbação na planta.
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