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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..

Keywords— Car dumper, Supply silos, Solid flow, PID control, Fuzzy logic.

Resumo— Virador de vagdes é um equipamento industrial de grande porte, que consiste em descarregar vagoes
carregados com sélidos em silos de abastecimento sobre esteiras de ago. A vazao de sélidos em viradores de vagodes é o
processo que consiste no esvaziamento dos silos de abastecimentos por meio da variagdo de velocidade de rotagdo dos
alimentadores de esteiras de ago. O controle da vazado de sé6lidos na industria é feito, na maioria das vezes, de forma
empirica, variando-se a velocidade de rotacdo 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 légica fuzzy para controlar a vazdo de sélido
na saida dos silos de abastecimento. Para avaliar o desempenho do controlador proposto, os resultados sdo 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 vagoes, Silos de abastecimento, Vazao de sélidos, Controlador PID, Légica Fuzzy.

1 Introducio

O descarregamento de vagdes por Viradores
de Vagoes (VV) é um processo complexo e que
requer controladores de alto desempenhos. Mas,
é dificil a implementagdo desses controladores em
plantas reais como o processo operacional de VV,
0 que existe sdo controles manuais feitos pelos
proprios operadores e alguns controladores com
agoes Proporcionais, Integrativas e Derivativas
(PID) com uma ou duas partes nulas.

Na planta do processo operacional de VV em
estudo j4 existe um controlador PID com a ag¢do
derivativa nula, onde os ganhos proporcionais
e integrativos sdo determinados por tentativa e
erro, sendo estes constantes, caso haja variacdo
na dindmica da planta, os ganhos do controlador
devem ser determinados novamente para aten-
der a nova dindmica da planta. Para solucionar
esse problema, faz-se necessario o desenvolvimen-
to/implementagdo de controladores de alto de-
sempenho.

A decisdo 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 variagdo na di-
namica da planta, deu-se pelo fato de ser factivel
a implementacgdo, ja que o VV tem seu processo

operacional automatizado desenvolvido em um
Controlador Légico Programavel (CLP), que em
sua estrutura tem um moédulo de programacado
para sistemas fuzzy.

As propriedades de adaptabilidade que pro-
movem a solugdo adequada para uma nova situ-
agdo 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, propde-se mo-
delos e algoritmos para sistemas de controle para
uma classe de problemas atuante no processo de
forma sequencial e paralela.

Neste trabalho propde-se um controlador de
alto desempenho com base em regras fuzzy para o
controle de vazao de sélidos aplicado ao processo
operacional de VV. O controle fuzzy ha muito
tempo foi aplicado a industria com vérios resulta-
dos tedricos importantes e bem sucedidos. Origi-
nalmente introduzido como abordagem de projeto
de controle sem modelo. Mas, nas tiltimas déca-
das o controle fuzzy baseado em modelo ganhou
significado generalizado e foi propostos para mui-
tas aplica¢des industriais, no entanto, combinado
com controladores PID convencionais para con-
trole de vazdo de sélidos em descarregamento de
vagoes por VV é uma novidade (de Moura and
da Fonseca Neto, 2016).



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

A relevancia deste trabalho é, principalmente,
a contribuicado técnico/ cientifica inserida em um
processo industrial complexo como o processo
operacional de descarregamento de vagdes por
VYV, tendo um controlador de alto desempenho
aplicado no controle de vazao de sélidos com seus
parametros de ganhos autoajustaveis.

A seguir apresenta-se a organizacdo do ar-
tigo: Na Segdo 2 faz-se uma breve descrigdo do
sistema. Na Se¢do 3 apresenta-se a formulacdo do
problema e a concepgdo do modelo matematico
da planta. Na Sec&o 4 o projeto dos controladores
é apresentado. Na Secdo 5 os resultados simula-
dos sdo apresentados e analisados e por fim, na
Secdo 6 apresenta-se a concluséo do artigo.

2 Descri¢ao Operacional da Planta

Viradores de Vagoes sdo equipamentos uti-
lizados no descarregamento de vagdes com gra-
néis. Estes sdo giratorios que giram até 180°, em
cada movimento de rota¢do de giro sdo descarre-
gados dois vagdes, os vagdes sdo conjugados, isto
é, entre um vagao e outro tem um engate fixo, cha-
mado de barra fixa e nas extremidades de cada par
de vagdes os engates sdo moveis, permitindo o
giro dos vagdes durante a descarga sem ser neces-
sario desacoplar (separar) os mesmos, conforme
ilustrado na Fig. 1.

Figura 1: Virador de Vagdes.

O VV ao executar o movimento de rotacdo
de giro, a carga dos vagdes 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 vagoes;
alimentadores de esteiras de ago (AL); correias
transportadoras (CT) e empilhadeiras (EP) que

executam o empilhamento da carga no pétio de
estocagem.

Figura 2: Silos.

3 Formulagdo do Problema

Em geral, denota-se a entrada e a saida do sis-
tema no tempo ¢ por u(t) e y(t), respectivamente
(Astrém and Wittenmark, 2013). Uma das rela-
¢Oes mais bésica entre a entrada e a saida é dada
pela equacao:

y()+tary(t—1)+...+auy(t—n) 1)
=bu(t—1)4...+ bpu(t —m)

Neste trabalho optou-se por representar, pri-
meiramente, o sistema em tempo discreto, prin-
cipalmente porque os dados observados sdo sem-
pre coletados por amostragem. Assim, é mais
facil 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 ndo é essencial, mas facilita a
notacao.

Uma maneira pragmatica e ttil de ver a Eq.
(1) é observar o préximo valor de saida dado ob-
servagOes anteriores, que é dado por:

y(t>:_aly(t_l)_'“_any(t_n) (2)
+hiu(t—1)+...+bpu(t—m)

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

O6=[a ... aw b ... bu]', @)
ot)=[ —y(t—1) —y(t—n)
u(t—1) u(t—m) ]T' @

Sendo 6 o vetor de parametros e ¢ o vetor de re-
gressores.
A Eq. (2) pode ser reescrita como:

y(t)=o¢" (t)0. )



Salienta-se que o calculo de y(t) de dados pas-
sados da Eq. (2) de fato depende dos parametros
6, onde este valor calculado § (¢|0) é o valor esti-
mado que é dado por

g (tl0) = o () 6. (6)

3.1 Concepgio do Modelo Matemdtico da Planta

Nesta Secdo apresenta-se a modelagem ma-
tematica para a implementacdo de controladores
que otimizem o fluxo da carga dindmica na saida
dos silos. O modelo matematico foi concebido por
meio de dados reais coletados da planta para o
desenvolvimento do modelo matematico. O sinal
de entrada da planta é a referéncia de velocidade
dos AL e como sinal de saida a vazdo da carga me-
dida pela balanca (de Moura et al., n.d.). O tempo
da carga ser transferida dos AL até a balanga é de
40 segundos. Na Fig 3, ilustra-se o fluxo da carga
destacado em vermelho e a balanga destacada em
azul.

Balanga

Pilha de
i == WY/ minério

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

Para desenvolver um controlador que atue no
controle da vazao de sélidos dos silos, foi neces-
sério estimar um modelo com base nos dados de
referéncias da intensidade da corrente elétrica (I)
dos motores de acionamentos dos AL e relacio-
nar com a vazdo da carga medida pela balanca.
Com esses dados tratado e simulados no software
MATLAB, foi gerado um modelo estimado do pro-
cesso da planta. O modelo em espago de estado
foi concebido com dados reais da planta de des-
carregamento de vagdes, usando-se do método
de subespago (Minimos 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 Sec¢do, 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 industria devido a sua simplicidade, desem-
penho de robustez e disponibilidade de muitos
métodos de ajuste efetivos e simples com base
em um conhecimento minimo da planta (Ziegler
and Nichols, 1942), (Cohen, 1953), (Murrill, 1967),
(Parr, 1998), (Padula and Visioli, 2011).

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

e Planta I - Modelo matematico em fungdo de
transferéncia da planta do VV1 é dada por

0,3438s + 0, 03001
s2 +0,08637s + 0, 04215

e Planta II - Modelo matemético em funcgéo de
transferéncia da planta do VV2 é dada por

0,1721s + 0,0005

Go(s) = .
2(8) = Z70.046465 1 0, 003001

(8)

A planta é representada em diagrama de blo-
cos, onde sdo representadas as plantas do VV1e
VV2, com os controladores PID e os sinais de per-
tubagdes, conforme Fig. 4. Sendo R (s) e Ra(s) as
referéncias, F'1(s) e E2(s) os eros, Hi(s) e Ha(s) os
sensores (balangas), Y7 (s) e Ya(s) as saidas, K {}i{z
e K {'}i{i sdo os ganhos dos controladores PID Uy (s)
e Us(s) as entradas W5(s) e Wa(s) os sinais de per-
turbacdo das plantas VV1 e VV2 respectivamente
e finalmente R(s), U(s), Y (s) e H(s) a referéncia,
a entrada, a saida e o sensor da planta geral VV1
mais VV2 simultineos.

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

4.2 Cilculos dos Ganhos dos Controladores

Os ganhos K, K; e K, sdao obtidos pelo se-
gundo método de Ziegler-Nichols por meio dos mo-
delos matematicos das plantas (fung¢des de trans-
feréncias) (Ogata, 2009). Na Tab. 1, apresenta-se
os parametros usados para determinar-se o ganho
critico (K.,) e o periodo critico (P,;).



Tabela 1: Regra de ajuste pelo segundo método de
Ziegler-Nichols com base no K., e no P,.

Type Kp T; Ty

P 05 K. 00 0

PI 045 K., ﬁPcr 0
PID | 0.6 K. | 0.5P,. | 0.125P,,

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

Para a planta do VV1, tem-se

K., =1,40033, P.. = 2—” = P, =21,6438.
Jwi

Sendo K., o ganho critico e P, o periodo critico

obtidos da funcédo de transferéncia da planta do

VVL1.

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

Para a planta do VV2, tem-se

2
P, = 2% = P, =7,9837,

K., = 6,1820,
Jwa2

Sendo K., o ganho critico e P, o periodo critico
obtidos da funcédo de transferéncia 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 K, e K, estdo em interva-
los prescritos em [K,, ., K, . ]1e K., K

dmax ] 4

respectivamente. As entradas do controlador PID-
Fuzzy sdo o erro e(t) e sua derivada é(¢) e as sai-
das sdo K, K e a. Sendo K, e K os ganhos
normalizados num intervalo de 0 a 1 por meio
de uma transformacéo linear e o é um parametro
utilizado para o célculo do ganho K;.

K,—-K, .
K/ — p Pmin (9)
i Kpmax - Kpmin
Kqg— Kg_.
K= 0 ——fmn (10)
dmax - dnlin

No projeto PID-Fuzzy, os parametros do PID
sdo determinados com base no erro atual e(k) e a
diferenca do erro A e(k). A constante de tempo
integral é determinada com referéncia a constante
de tempo de derivacao, isto é,

T, = Ty (11)
e o ganho integral é obtido a seguir

K, K;
KizipiKizip 12
aTd C\éTd ( )
Uma vez que K, K, e a sdo obtidos, os para-
metros do controlador PID sdo calculados a partir
das seguintes equacdes

KP - (Kpmax - Kpmin) K;zlz + K, min (13)

Kg= (Kip — Kapn) K+ K, (14)
K2

;= —2 15

ok, (15)

Com base em um extenso estudo de simu-
lagdo em varios processos feito por Zhao and
Tomizuka, chegou-se a uma regra geral para
determinar-se o intervalo de K, e o range de K
apresentado na tabela abaixo

Tabela 2: Pardmetros para calculo de K, e K.

Kpmax Kpmin Kdmin Kdmax
032K, | 0.6K,, | 0.08K ., P,y | 015K, Py

Os parametros K, K, e K| sdo determinados
a partir de um conjunto de regras fuzzy, como por
exemplo:

IF e(k) is A; and Ae (k) is B;, THEN K}, is C;
isD;,and « = ;. Sendoi =1, 2, ..., m.

E ilustrado na Figura 6 a estrutura do projeto
de légica fuzzy para lidar com o problema de con-
trole operacional de VV. O projeto de l6gica fuzzy
consiste em um sistema de inferéncia fuzzy do tipo



Mamdani com duas entradas que sdo o erro e(t)
e sua derivada é(t) e trés saidas: K}, K] and K},
estes sdo os parametros online do controlador PID.
Uma vez que K, e K sdo obtidos das Egs. (9) e
(10).

PID — Fuzzy K

é(t) /

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

K,

O escalonamento dos ganhos K7 (K, K; e
K ) é feito pelo sistema fuzzy, para K, e K, sdo
seguidas as regras da Tabela 3. Enquanto K; é
obtido da Eq. (12) e obedece as regras contidas
na Tabela 4. Onde G é grande e P é pequeno,
sendo as fungdes pertinéncias 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
linguisticos, onde sdo 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 funcao de implica¢do adotada foi a de
Mamdani, implementada com o operador minimo,
e o método de defuzzificacdo adotado foi o mé-
todo do centro de gravidade, que assegura uma
superficie de controle suave e continua.

Tabela 3: Regras de sintonia para saidas K, and
K/, das entradas e(t) e é (¢).

e® NG NM NP V4 rP PM PG
e (t)

NG G/P G/P G/P G/P G/pP 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 r/G
Z0 P/G P/G P/G G/P P/g P/G P/G
rp 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/pP G/P G/P G/pP G/G G/G

Tabela 4: Regras de ajuste para « das entradas e(t)
eé(t).

e® NG NM NP zo PP PM PG
e(®)
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 fungoes de pertinéncias do erro e(t) e da
derivada do é(t) sdo ilustradas na Figura 7. As
fungoes de pertinéncias do erro e(t) e da derivada
do é(t) sdo triangulares, porque com esta topolo-
gia esses conjuntos de fung¢des sdo bem represen-
tados.

osf | [\ [ 1
o6fF | / \ /1
0.4 r

0.2 \ / \ / d

Figura 7: Fungoes de pertinéncias do erro e(t) e
da derivada do erro é(t).

Na Figura 8 apresenta-se as fung¢des de per-
tinéncias para os ganhos proporcional K}, e de-
rivativo K}, estas sdo Gaussianos, como ndo sdo
lineares, esta é a melhor topologia para representé-
las.

Pequeno Grande

0.8 S e 4

0.6

0.4 e g B

Figura 8: Fungdes de Pertinéncias dos ganhos pro-
porcional K, e derivativo K.

Na Figura 9 apresenta-se as fungdes de perti-
néncias da varidvel «, a forma mais apropriada
para representa-las é do tipo singleton, uma vez
que sdo constantes inteiras, de acordo com Table
4.
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Figura 9: Fungédo de pertinéncia da constante o.

O comportamento dos ganhos K?' em rela-
¢do a sua dependéncia com o erro e(t) e sua deri-
vada é(t) estd representado na Fig. 10. K?*? ¢ uma
funcdo composta pelas varidveis K, K; e K4, que
sdo as saidas do projeto de légica fuzzy, como K; e
K 4 sdo dependentes de K, logo o comportamen-
tos da superficie é irregular, pois se alterar o valor
de uma das varidveis, todas sdo afetadas.

de(t)/dt E e

Figura 10: Comportamento de K x é(t) xe(t).

5 Resultados Simulados

Nesta Se¢do sdo apresentados os resultados
simulados no software MATLAB/SIMULINK com
base em dados reais coletados da planta. Os resul-
tados sdo avaliados em uma planta industrial de
descarregamento de vagdes.

5.1 Setup da Simulagdo

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 variagdo paramétrica da dindmica
da planta.

5.2 Simulador

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

O
L~

B
num(s)

den(s)

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 Awaliagdo dos Resultados Simulados

Os resultados sdo 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, alcangando o valor de refe-
réncia em menor tempo em comparagdo com o
controlador PID-ZN e o controlador PL
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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, alcan¢ando o valor
de referéncia em menor tempo em comparacdo
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 Se¢do 3.1. Para controlar a
vazdo de entrada da EP, sdo 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 simulta-
neos, de forma que, seja alcangada a referéncia 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 PL

x10*
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Figura 15: Resposta a degrau dos controladores
PID-Fuzzy, PID-ZN e PI da planta VV1+VV2

5.4 Rejeigdo as Pertubagoes

No processo analisado, sdo inserido sinais de
pertubagoes de 50% do valor de referéncia para a
avaliar a rejeigdo as pertubagdes nas variagdes pa-
ramétricas nas dindmicas das plantas. Observa-se,
que os controladores PID sintonizados por regras
fuzzy, resistiram essas pertubacdes, de forma que,

os seus desempenhos foram satisfatrios, com pe-
quenas oscilagdes, atendendo as especificagdes de
projetos, mantendo-se em torno do ponto de refe-
réncia.

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 perturbagado do valor de referéncia, nestas
observa-se, que o desempenho dos controlador
PID sintonizado por regras fuzzy, teve menores
oscilagdes tendendo a seguir o valor de referéncia,
sem perdas significativas das trajetérias alcanca-
das, enquanto que, os controladores PID-ZN e PI
sofrem maiores oscilagdes, mas também tendem
seguir a referéncia.

12000

PID-FUZZY
PID-ZN
PI

10000

8000

6000

4000

2000

Figura 16: Resposta a degrau dos controladores
PID-Fuzzy, PID-ZN e PI da planta VV1 com um
sinal de 50% de perturbagdo no valor de referén-
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 perturbagdo no valor de referén-
cia.

Por fim, apresenta-se o comportamento da
planta geral com um sinal de 50% de perturbacao
no valor de referéncia, onde as duas plantas VV1
e VV2 sdo 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 Conclusio

De acordo com os resultados e anélises dos
experimentos simulados, observa-se que a sinto-
nia do controlador PID com base em légica fuzzy,
para o controle de vazdo de granéis em proces-
sos de descarregamento de vagdes, obtém melhor
desempenho em comparagdo com os controlado-
res PID-ZN e PI sintonizado por tentativa e erro,
tanto em respeito a seguir a referéncia com e sem
sinal de perturbagdo na planta.

Agradecimentos

Agradecemos a UFMA pelos ensinamentos
técnicos/ cientificos e a empresa Vale S.A. por for-
necer dados reais das plantas para os experimen-
tos.

Referéncias

Astrom, K. J. and Wittenmark, B. (2013). Computer-
controlled systems: theory and design, Courier
Corporation.

Azar, A. T. and Vaidyanathan, S. (2015). Chaos
modeling and control systems design, Vol. 581,
Springer.

Borjas, S. D. M. and Garcia, C. (2004). Modela-
gem de fcc usando métodos de identificagdo
por predicdo de erro e por sub-espagos, [EEE
Latin America Transactions 2(2): 108-113.

Chen, C.-S. and Chen, H.-H. (2009). Robust adap-
tive neural-fuzzy-network control for the
synchronization of uncertain chaotic systems,
Nonlinear Analysis: Real World Applications
10(3): 1466—-1479.

Chen, D., Zhao, W., Sprott, J. C. and Ma, X.
(2013). Application of takagi—sugeno fuzzy
model to a class of chaotic synchronization
and anti-synchronization, Nonlinear Dyna-
mics 73(3): 1495-1505.

Cohen, G. (1953). Theoretical consideration of
retarded control, Trans. Asme 75: 827-834.

de Moura, J. P. and da Fonseca Neto, J. V. (2016).
Fuzzy controller in the cargo control wagons
dump, Evolving and Adaptive Intelligent Sys-
tems (EAIS), 2016 IEEE Conference on, IEEE,
pp- 10-16.

de Moura, J. P, de Oliveira Serra, G. L., da Fonseca,
J. V. and Castelo, M. (n.d.). Logica fuzzy no
controle de embarque de navios no terminal
maritimo de ponta da madeira - sbai 2013.

Hwang, E.-J., Hyun, C.-H., Kim, E. and Park, M.
(2009). Fuzzy model based adaptive synchro-
nization of uncertain chaotic systems: robust
tracking control approach, Physics Letters A
373(22): 1935-1939.

Lin, T.-C., Lee, T.-Y. and Balas, V. E. (2011). Adap-
tive fuzzy sliding mode control for synchro-
nization of uncertain fractional order chaotic
systems, Chaos, Solitons & Fractals 44(10): 791-
801.

Ljung, L. (1999). Ljung 1 system identification
theory for user. pdf, PTR Prentice Hall Upper
Saddle River NJ 25: 475-476.

Murrill, P. W. (1967). Automatic control of processes,
International Textbook Company.

Ogata, K. (2009). Modern Control Engineering (5th
Edition), Prentice-Hall electrical engineering
series. Instrumentation and controls series,
5th edn, Prentice Hall.

Padula, F. and Visioli, A. (2011). Tuning rules for
optimal pid and fractional-order pid control-
lers, Journal of process control 21(1): 69-81.

Parr, E. A. (1998). Industrial control handbook, In-
dustrial Press Inc.

Rao, G. and Garnier, H. (2002). Numerical illus-
trations of the relevance of direct continuous-
time model identification, IFAC Proceedings
Volumes 35(1): 133-138.

Zhao, Z.-Y., Tomizuka, M. and Isaka, S. (1993).
Fuzzy gain scheduling of pid controllers,
IEEE transactions on systems, man, and cyber-
netics 23(5): 1392-1398.

Ziegler, J. G. and Nichols, N. B. (1942). Opti-
mum settings for automatic controllers, trans.
ASME 64(11).



