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RESUMO

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um protétipo do sistema barra-bola, incluindo sua mo-
delagem matematica e estratégias de controle, com o objetivo de comparar técnicas de controle
como PID, I-PD, l6gica fuzzy, realimentacio de estados e controladores hibridos. A modelagem
dindmica do sistema foi derivada das leis de Newton, € o sistema foi construido usando materiais e
componentes de baixo custo: um microcontrolador ESP32, um sensor VL53L0X (para medi¢do da
posicdo da bola) e um sensor ultrassonico HC-SR04 (para definicdo da referéncia desejada), aco-
plados a um servomotor TowerPro MG996R que regula a inclinacao da barra. O projeto incorpora
duas Interfaces Homem-Madquina: uma embarcada no protétipo para o ajuste de parametros e vi-
sualizacdo de dados em tempo real, e outra externa para monitoramento remoto. A implementacao
utilizou ferramentas como MATLAB/Simulink (para simulacdo e projeto de controladores), Ar-
duino IDE (programag¢do do ESP32) e Visual Studio Code (desenvolvimento da IHM externa). Os
testes de desempenho, realizados com entradas do tipo degrau e rampa, avaliaram os controladores
por meio de critérios integrais e da andlise das caracteristicas da resposta transitoria. Os resultados
demonstram que cada técnica apresenta vantagens especificas, dependendo do critério analisado,
destacando a importancia da selecdo contextual do controlador para otimizar o desempenho do

sistema.

Palavras-chave: sistema barra-bola; controle de sistemas dindmicos; controlador fuzzy; fuzzy-PID;

interface Homem-M4quina; controlador PID.



ABSTRACT

This work addresses the development of a ball-and-beam system prototype, including its mathe-
matical modeling and control strategies, aiming to compare control techniques such as PID, I-PD,
fuzzy logic, state feedback, and hybrid controllers. The system’s dynamic modeling was derived
from Newton’s laws, and the prototype was constructed using low-cost materials and components:
an ESP32 microcontroller, a VL53L0X sensor (for measuring the ball’s position), and an HC-SR04
ultrasonic sensor (for defining the desired reference), coupled with a TowerPro MG996R servo mo-
tor that regulates the beam’s tilt. The project integrates two Human-Machine Interfaces: an embed-
ded interface within the prototype for parameter adjustment and real-time data visualization, and
an external interface designed for remote monitoring. The implementation leverages tools such as
MATLAB/Simulink (for system simulation and controller design), Arduino IDE (for programming
the ESP32 microcontroller), and Visual Studio Code (for developing the external HMI). Perfor-
mance tests were carried out using step and ramp inputs, evaluating the controllers through integral
performance criteria and an analysis of the system’s transient response characteristics. The re-
sults demonstrate that each technique has specific advantages depending on the analyzed criterion,

highlighting the importance of contextual controller selection to optimize system performance.

Keywords: ball-and-beam system; dynamic control systems; fuzzy control; fuzzy-PID; human-

machine interface; modified PID controller.
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1 INTRODUCAO

Segundo Ogata (2011) sistemas de controle existem desde a revolucao industrial (final do século
XVIII) sendo o primeiro trabalho significativo de controle a inven¢do do governador centrifugo por
James Watt. Esse era um controlador bastante rudimentar que regulava a vazao de combustivel
em uma maquina com base na rotagdo do mesmo. Deste entdo, os sistemas de controle vém pas-
sando por diversos aperfeicoamentos, onde os sistemas mecanicos foram substituidos por relés, e
posteriormente por transistores até os tempos atuais com circuitos integrados.

Assim, como os sistemas de controle, os métodos de controle também evoluiram com o tempo,
iniciando com métodos rudimentares e, com o tempo, evoluindo para formas cada vez mais robustas
como: controlador proporcional integral derivativo (PID), Légica fuzzy, Redes Neurais Artificiais,
controle Robusto e controle por Algoritmos Genéticos. Com cada um deles tendo seus prés e
contras, onde a eficdcia no controle depende principalmente do que se deseja controlar e qual a sua
complexidade.

Um sistema barra-bola € um sistema de controle de equilibrio onde uma bola deve permanecer
na posi¢cao desejada sobre uma barra com guias laterais. O desafio para o sistema de controle é
ajustar a inclinag@o da barra para que a bola fique na posicao desejada em um intervalo de tempo
satisfatorio e com poucas oscilacdes no entorno desta posi¢cdo, e também corrigir as mudancgas de
posi¢ao causadas por perturbacdes externas.

Neste Trabalho de Conclusao de Curso, serdo abordadas todas as etapas envolvidas no desenvol-
vimento do sistema, desde a modelagem matematica até a implementacgdo e validagdo de diversas
estratégias de controle. Com este estudo, espera-se contribuir para o aprofundamento do conhe-
cimento sobre sistemas dinamicos subatuados € o uso de diversas técnicas de controle, desde as

cldssicas até as modernas, fornecendo uma base sélida para futuras aplicacdes e pesquisas na drea.

1.1 Apresentaciao Do Problema

O sistema barra-bola é um exemplo cldssico de sistema dindmico subatuado e um dos proble-
mas classicos na drea do controle de sistemas, onde a bola deve ser estabilizada em uma posi¢ao
desejada sobre uma barra inclindvel. A complexidade desse sistema decorre do fato de que a tnica
varidvel de controle disponivel € o angulo de inclinagdo da barra, enquanto a posi¢ao da bola é
a varidvel de interesse. Isso torna o problema desafiador, pois o sistema como tal é ndo linear e
instdvel, onde pequenas perturbacdes deslocam a bola rapidamente, como vibragdes ou mudangas
bruscas no angulo da barra.

O principal desafio do controle desse sistema € equilibrar a bola em uma posi¢do desejada
através do ajuste do angulo de inclinacdo da barra, garantindo uma resposta rapida e precisa. Um

sistema de controle eficaz deve ser capaz de reduzir oscilagdes, minimizar o tempo de estabiliza¢ao
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e lidar com imprecisdes e perturbagdes externas. Além disso, € essencial a robustez do controlador
para manter a estabilidade do sistema mesmo diante de variagdes ou imprecisdes nos sensores €

atuadores.

1.2 Motivacao

O controle de sistemas dinamicos tem papel fundamental em diversas aplica¢des da engenharia,
desde processos industriais até sistemas autonomos. Entre os desafios encontrados, o controle de
sistemas subatuados, como o sistema barra-bola, € um problema cldssico de modelagem e controle.

Modelar e controlar este tipo de sistema € importante pois simula problemas reais onde peque-
nos erros levam a grandes desequilibrios (ex.: equilibrio de robds bipedes, drones, ou até foguetes
durante pousos). Além disso, os seus principios sdo aplicdveis em sistemas de estabilizacao indus-
trial como esteiras transportadoras, plataformas giratdrias, e na robdtica, como bracos mecanicos e
exoesqueletos.

Por outro lado, este sistema permite o projeto de controladores para estabilizar sistemas natural-
mente instaveis, e validar algoritmos cldssicos e modernos de controle em um ambiente controlado
e de baixo custo.

Desde um ponto de vista educacional, combina conceitos de fisica (dinamica rotacional), mate-
matica (equacdes diferenciais nio lineares) e engenharia (sistemas embarcados e sensoriamento),
onde a sua simplicidade contrasta com sua complexidade dindmica, estimulando a criatividade para
resolver problemas com restri¢des praticas (limites de torque, ruido em sensores, entre outras).

Finalmente, dominar um sistema do tipo barra-bola ndo sé solidifica fundamentos de controle,
mas também prepara profissionais para enfrentar problemas reais de automacdo e estabilizagdo,

tornando-o uma ferramenta pedagdgica e técnica indispensavel.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral
Comparar o desempenho das diferentes técnicas de controle aplicadas em um sistema do tipo
barra-bola.
1.3.2  Objetivos Especificos

* Adicionar novos métodos de controle ao protétipo de um sistema do tipo barra-bola existente
na UACSA.

* Realizar a modelagem da planta usando descri¢do fenomenoldgica e/ou via identificagdo

experimental.

* Aprimorar a interface do usudrio para uso da planta, permitindo o uso de diferentes estraté-

gias para o controle de posic¢ao.

* Realizar simulagdes do sistema controlado e avaliar o desempenho dos controladores em

diferentes cenarios.

* Comparar os resultados simulados com experimentais e determinar qual técnica de controle

oferece o melhor desempenho no controle de posi¢ao.
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2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos de um sistema barra-bola, assim como as ba-
ses tedricas das estratégias de controle que serdo utilizadas para estabilizar a bola numa posi¢ao

determinada.

2.1 Estado da arte

Existe uma quantidade significativa de literaturas que abordam sistemas de controle do tipo
barra-bola, variando desde a modelagem matematica do sistema, simulagdes, até prototipagem,
como que Rahmat, Wahid e Wahab (2010) modelou, simulou e comparou o desempenho de trés
estratégias de controle usando o MATLAB, além de criar uma Interface Homem-Mdéquina (IHM)
com o mesmo, para exibir as simulagdes do sistema e alternar entre estratégias de controle, sendo
elas: proporcional (P), PID, Regulador Linear Quadratico (LQR) e RNAs.

Em sua publicacdo Moezzi, Vu e Tamre (2018) simulam o controle do sistema barra-bola uti-
lizando o software MATLAB/Simulink, porém em sua obra as métricas de desempenho dos con-
troladores sdo analisadas para entradas de diversos formatos com rampas e sendides; quanto aos
métodos de controle, foram simuladas duas variantes de controladores fuzzy, Mamdani e Sugeno,
além de um controlador PID.

Ja Camargo (2018) modelou e construiu um protétipo funcional desse tipo de sistema usando a
placa de prototipagem Arduino UNO, um servomotor e um sensor de posicdo SoftPot juntamente
com um software de controle desenvolvido pelo préprio autor usando a IDE Microsoft Visual Studio
2013, para que possa ser usado por estudantes da disciplina de controle de sistemas para treinar e
aprofundar os conhecimentos sobre controladores PID de forma prética e intuitiva, com o auxilio
do software que integra um computador ao protétipo.

Usando como base o projeto de Camargo (2018), Prunzel (2019) aprimorou o trabalho nos
quesitos fisicos como a troca da placa de desenvolvimento por uma com mais memoria (Arduino
MEGA 2560) além de fazer melhorias na estrutura do protétipo. Quanto aos elementos de soft-
ware, 0 projeto ganhou mais dois métodos de controle modernos, além do conhecido PID, sendo
eles o controle baseado em ldgica nebulosa (também conhecida como l6gica fuzzy) e o controle
baseado em Redes Neurais Artificiais (RNAs), além de alteracdes na interface do software usado
no computador para que o mesmo oferecesse suporte aos novos métodos de controle adicionados.

No trabalho de Latif, Muhammad e Naeem (2019) € criado um sistema barra-bola para fins
educacionais, no projeto utiliza um Arduino Mega que se comunica com o MATLAB utilizando
uma conexdo RS232, o sistema também possui um motor acoplado a uma caixa de engrenagens
com um controlador PID para corrigir e controlar o dngulo do motor. Quanto ao controle de posicao

da bola, foram implementados dois controladores que podem ser escolhidos, sendo o primeiro um
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controlador fuzzy, e o segundo método um controlador PID cléssico.

O projeto de iniciacdo cientifica escrito por Azevedo (2020) trata da modelagem matematica de
um sistema barra-bola e o uso de um controlador proporcional derivativo (PD) com realimentagdo
por velocidade para ser aplicado em um protétipo.

O trabalho de Alves ef al. (2020) aborda a modelagem matemética do sistema barra-bola e
faz um estudo comparativo entre trés formas de sintonizar um controlador PID, sendo a primeira
com auxilio computacional usando a ferramenta Sisotool, a segunda usando o método de Ziegler-
Nichols e a terceira usando o método empirico-analitico. Todos esses métodos foram testados em
um protétipo de sistema barra-bola construido com partes impressas em 3D que estdo disponiveis
de forma livre na internet.

Em sua publicacdo, Muftah et al. (2022) tratam de um sistema de controle utilizando um
atuador pneumadtico ndo linear para alterar o &ngulo da barra, usando dois controladores PID, sendo
o primeiro deles um controlador FOPID (PID de ordem fraciondria) responsavel pelo controle
da posicao do atuador pneumdtico e o segundo um controlador PID responsavel pelo controle de
posicdo da bola.

O artigo de Saleem et al. (2022) utiliza processamento digital de imagens com Simulink para
interpretar os dados recebidos a partir de uma webcam que monitora o sistema. Os dados sao
processados e convertidos em posicao e velocidade para que possam ser usados em um controlador

ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) ou em um controlador PID.

2.2 Sistema barra-bola

O sistema barra-bola consiste em uma barra inclindvel e uma bola que se move livremente
sobre sua superficie, sendo o objetivo estabilizar a bola em uma posicio desejada. Neste trabalho,
foi adotado o modelo de haste mével como mostrado na Figura 1 e as definicdes dos parametros e
varidveis usadas se mostram na Tabela 1. No modelo mostrado, a inclinacdo da barra € controlada
por um servomotor. Esse arranjo permite maior precisao no controle da posi¢do da bola.

Na deducdo do modelo matemadtico do sistema, sdo consideradas algumas simplifica¢des, como
por exemplo, a bola sempre estard em contato com a barra, sem deslizamento, e sempre girard sobre
dois trilhos. Existird movimento da bola sempre que a barra for inclinada e a resisténcia do ar serd

desprezivel.
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Figura 1 — Modelo do protétipo com forgas agindo sobre a bola

L/@T///\

F,= 13 ™

Servomotor (NS

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Tabela 1 — Defini¢ao dos parametros

Parametro Definicao Unidade
my, Massa da bola [Kg]
Ry Raio da bola [m]
T Torque da bola [In—\i]

a Aceleracdo da bola [sﬂz]
g Aceleracdo da gravidade (5]
a Angulo de inclinagdo da barra em relacdo ao eixo horizontal [rad]
Y Angulo de rotacio da bola [rad]
F Forca em x devido a gravidade [N]
) Forca de inércia de rotagdo [N]
1 Momento de inércia da bola [kg.mz]
h Altura da haste do servomotor em relacdo ao ponto de fixacao [m]
L Comprimento da barra [m]
0 Angulo de inclinagio da haste do servomotor [rad]
d Comprimento da haste do servomotor [m]

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Utilizado como base a segunda lei de Newton para a bola:

ZF =mpa (1
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A aceleracdo, a, pode ser representada em funcao da posi¢do, x, assim:

d’x
YF=my—z=F—F 2)

A forca F1 € a componente horizontal da forca gravitacional que atua sobre a bola, como mos-

trado na Equacao (3).

Fi = myg sen(a) (3)

A segunda forca que atua sobre a bola acontece devido a inércia rotacional, representada pela

Equacao (4).

Tp
B=- 4)
b

Onde o torque na bola, 75, € o produto do momento de inércia / pela aceleragdo angular da bola

0, assim:

2
szlaazlﬁn (5)

Por outro lado, a posicao da bola ao longo da barra é dada por:

X=nryY (6)

Isolando 7, da Equacao (6) e substituindo na Equacao (5):
S I d’x
b= rp dr?

Por fim, substituindo a Equacgdo (7) na (4), chega-se a equacgado da for¢a de inércia de rotacao:

(7

I d*x
h==5— 8
2 2 dr (8)
Desta forma, a Equacgdo (2) pode ser representada como:

d*x mpgsen(o)ry
dr2 1 -l—mbrl%

©)

Analisando novamente a Figura 1, chega-se a relagdo:

h=sen(a)L = sen(0)d (10)

Assumindo uma restri¢do de angulo de 0,698 radianos (40 graus) no braco de servomotor para
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evitar que seu parafuso de fixacdo colida com a base onde o servomotor € fixado, pode-se usar a

aproximacio sen(6) = 6, dessa forma a Equag@o (10) pode ser reescrita como:

sen(or) = 2O _ 04 (11)

Finalmente, substituindo a Equagdo (11) na (9),

dzx_mbgdrie

o087 b7 12
dr> (I+myr)L (12)
2
Fazendo C = %, a Equacdo (12) pode ser reescrita como:
m, rb
d’x(t
Tg) =CO(1) (13)

Finalmente, aplicando a transformada de Laplace considerando as condic¢des iniciais nulas na
Equacdo (13), a dinamica do sistema barra-bola pode ser dada pela seguinte funcdo de transferén-
cia:

}% =5 (14)

Note-se que a fun¢do de transferéncia dada na Equacao (14) possui um integrador duplo, carac-
terizando um sistema marginalmente estivel. Ou seja, na auséncia de controle externo, o sistema
tenderd a divergir (crescer indefinidamente) quando sujeito a uma entrada constante, caracterizando

um problema de controle desafiador.

2.3 Controle PID

Segundo Ogata (2011) mais da metade dos controladores usados na industria sao PID ou alguma
versdo modificada de PID; entdo é fundamental tratar esse tipo de controlador tdo versdtil e que
pode ser utilizado em praticamente qualquer sistema, que seja possivel ou nao obter a sua fungdo

de transferéncia.

Controlador PID analégico: Surgindo no inicio do século XX, o PID e suas variantes ficaram
populares por sua robustez e versatilidade, podendo ser usados para solucionar diversos problemas.
Esses controladores operam em tempo continuo e podem ser sintonizados alterando suas resistén-
cias ou capacitincias de modo que alterem os pardmetros K, K; = KTf e K; = K,Tp, constantes
proporcional, integral e derivativa, respectivamente. O sistema com controlador PID é mostrado na

Figura 2.
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Figura 2 — Sistema com controle PID

- 1 D(s)
| !
R(s) E(s) : - U(s) ¥(s)
- @ P Ts —p—@—» K, P @—» Gp(s)
\
B(s) = Tys

Controlador PID

Fonte: Ogata, 2011.
Esse controlador adiciona zeros e polos no sistema para que o mesmo tenha uma resposta

satisfatoria, e sua funcdo de transferéncia € dada pela Equagao (15).

U(s) T; K;
=K,(1+=+Tys)=K,+—+K 1
E(s) »(1+ . + Tys) b+ ; + Ky s (15)

Controlador PID digital: Com o avanco tecnolégico dos microcontroladores passou a ser possi-
vel implementar controladores digitais que ficaram populares devido a sua adaptabilidade e pratici-
dade, pois para alterar um parametro € necessario alterar somente uma variavel no cédigo (muitas
vezes feita de forma remota) enquanto nos controladores analdgicos precisavam que os compo-
nentes fossem substituidos fisicamente ou reajustados manualmente. Diferente de seu antecessor
analdgico que trabalha em tempo continuo, o controlador PID digital opera em tempo discreto,
dessa forma a fun¢do de transferéncia analdgica deve ser discretizada para que possa ser imple-
mentada em um controlador digital. Usando a transformagao Bilinear (Equacgdo (16)) para a parte

integral, chega-se a seu equivalente em tempo discreto, mostrado na Equacgao (17).

Hy(s) =H(z)|,_ 2 -1 (16)

AT z+1
onde AT € o intervalo de amostragem do sinal continuo para a obtencdo do sinal discreto, e z € a

variavel no dominio Z (discreto).

AT (z+1)
H(z) = Ki————~ 17
A parte derivativa pode ser aproximada por:
dx(t) _ x[n] —x[n— 1] (18)

dt AT
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sendo x[n| e x[n — 1], as amostras atual e anterior da posi¢do, respectivamente.

Usando a transformada Z na Equagao (18).

x(z) —x(z)z”!
=" 19
sx(z) AT (19)
Reorganizando a Equacdo (19), chega-se a Equacao (20), a aproximacdo de s para a parte
derivativa.
1—z71
= 20
S=— (20)

Substituindo as Equagdes 17 e 20 na Equacgdo (15), se obtém a Equacdo (21), a funcdo de

transferéncia discreta do PID.

U(z) AT(z+1)  Ky(1-27")
- K 21
E TN AT @h
Fazendo algumas manipula¢des matematicas na Equacdo (21), chega-se a:
KiAt K
U(x)(z—1)=E(2)[Kp(z— 1)+ ’T(z+ 1)+ ﬁ(z— 2+2z71) (22)

Para que o sistema seja causal, o maior expoente de z deve ser zero. Portanto, a Equagdo (22)

deve ser multiplicada por z~! para satisfazer essa condigdo, assim:

KAT

(l-l-z_])-i-f—;(l—Zz_]-i-z_z)) (23)

Para que o controlador PID possa finalmente ser implementado em um sistema digital é neces-

UR)1-z ") =E(@)(K,(1-27") +

sario aplicar a transformada inversa e realizar algumas manipulacdes matematicas na Equacdo (23)

para converté-la em uma equagao de diferencas, assim:

KAT K,
12 +E)e(”)+(_KP+

KAT K, K,
22 e(n— 1)+ Le(n—2) (24
5 ap)en—1)+ rre(n=2) (24)

u(n) =u(n—1)+ (K, +

sendo u(n) e u(n-1) a saida atual e anterior do controlador, assim como também e(n), e(n-1) e e(n-2),

o erro atual, na amostra anterior e duas amostras atrds do sistema, respectivamente.

Desta forma a Equacgao (24) representa a a¢ao de controle PID a ser embarcada no protétipo.
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2.4 Controlador I-PD

Segundo OGATA (2011), o controlador I-PD (Figura 3) € uma versao modificada do ja conhe-
cido controlador PID, no qual as acdes, derivativa e proporcional, foram removidas do ramo de
avanco e colocadas no ramo de realimentacdo. Desta forma, as parcelas derivativa e proporcional
agem com base no sinal de saida e ndo com base no sinal de erro. Isto é feito para eliminar o
efeito proporcional no atuador, pois com um degrau na entrada de referéncia, haverd um degrau no

atuador, o que em algumas vezes pode ser prejudicial ao atuador.

Figura 3 — Diagrama em blocos do controlador I-PD

D(s)
Controlador I-PD ;

R(s) 1 Uls) Y(s)
1 T,

as

B(s)

Y

B(S) E_z_ N(S)

A A

Fonte: Ogata, 2011.

Controlador I-PD analégico: Por ser uma versdo modificada do controlador PID, a implemen-
tacdo analdgica € bem semelhante, possuindo os mesmos pardmetros K, K; e K;. A fungdo de

transferéncia do controlador é dada pela Equacao (25).

1 1
U(s) = KpﬁR(s) —Kp(1+ Ts +T;5)B(s) (25)

sendo R(s) o sinal de referéncia e B(s) o sinal de saida do sistema Y(s) somado a um ruido N(s) na

saida.

Controlador I-PD digital: Para inserir o controlador em um sistema digital, é necessario dis-
cretizar a sua funcdo de transferéncia. Nesse caso, foi utilizada a forma mais genérica possivel da
funcdo de transferéncia para facilitar a modificacdo dos parametros do controlador durante o seu
funcionamento sem a necessidade de parar o sistema para enviar um novo firmware ao controlador.

Substituindo as partes integral e derivativa na Equacgdo (25) por suas equivalentes em tempo

discreto, chega-se a Equacgao (26).
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AT AT Ty(z—1)
U(z) =K,—=R(z) — K,|[1 B 26
R e e M 26
Sabendo que o sinal de erro € representado pela Equagao (27).
E(z) =R(z) —B(2) (27)
Dessa forma a Equacgdo (26) pode ser expressada em func¢do do erro E:
AT Ty(z—1)
U(z)=Ky——=E(z) - K,(1+ ———)B 28
(z) PT—1) (z) —Kp(1+ (AT )B(z) (28)

Para uma implementacdo da Equagdo (28) em um sistema digital, a mesma deve ser escrita no

formato de Equacgdo de diferencas, chegando assim a Equacgdo (29).

K.
u(n) = u(n— 1)+ KiATe(n) + K,[B(n) — B(n — 1)] + ﬁ[B(n) —2B(n—1)+B(n—2)] (29)
sendo B(n), B(n—1) e B(n—2) o sinal de saida na amostra atual, uma amostra atrasada e duas

amostras atrasadas, respectivamente.

2.5 Controlador fuzzy

Segundo Marro et al. (2010), aldgica fuzzy, também conhecida como l6gica nebulosa ou difusa,
foi proposta em 1965 no artigo Fuzzy Sets publicado por Lotfi Zadeh como uma intencdo de ajudar
a classificar coisas no mundo fisico que ndo podem ser normalmente classificadas com precisao.

Um exemplo da aplicacdo da légica fuzzy € determinar se um copo estd cheio; a partir de
uma abordagem utilizando 16gica booleana seria possivel somente obter duas informagdes sobre
0 copo, ou ele estd cheio ou ndo estd cheio. Usando a légica fuzzy pode-se obter muito mais
informacdes sobre a quantidade de liquido no copo, por exemplo com a logica booleana nao era
possivel saber se 0 copo estd vazio porque a unica informacgao disponivel é se 0 mesmo esta cheio,
logo qualquer informacao que ndo é essa € descartada. Voltando a légica fuzzy, o nivel de liquido
no copo pode assumir qualquer valor real entre 0 e 1, que € obtido a partir de uma funcdo de
pertinéncia, usada para calcular o grau de pertinéncia (certeza) que o copo estd cheio, simulando o
critério de classificagdo humano.

Como mostrado na Figura 4, um sistema baseado em 1dgica fuzzy possui quatro etapas princi-
pais:

1 - Fuzzificacao: Nessa etapa, as varidveis de entrada sdo convertidas em varidveis linguisticas,
onde é determinado o grau de pertinéncia de cada entrada usando uma fun¢do de pertinéncia, como

mostrado na Figura 5. Essas fun¢des podem ser triangulares, trapezoidais, gaussianas ou sigmoides,
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dependendo da aplicacdo. No exemplo do copo, a fun¢@o de pertinéncia quantidade de liquido é

trapezoidal e pode ser classificada como pequena, média ou grande.
Figura 4 — Diagrama em blocos do controlador Fuzzy

H Input

I

Fuzzification (binary-to-fuzzy)

J
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base engine

g

Defuzzification (fuzzy-to-binary)

{} Qutput

Fonte: Kovacic e Bogdan, 2010,

Figura 5 — Exemplo de func¢do de pertinéncia

Pequena Média Grande
! ! |

1 1 1 I 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Variavel de entrada: "Liquido”

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

2 - Mecanismo de Inferéncia Fuzzy: ¢ o “cérebro” do controlador Fuzzy. Esta etapa é o
momento em que serdo analisadas as regras ou proposicdes através da associacdo entre as entradas
apos a fuzzificacdo e aplicd-las no conjunto de regras usando operadores “e” ou “ou” para obter
o valor do consequente para cada regra. Exemplo: Copo com % da capacidade: se a quantidade de
liquido € grande, entdo a chance de o copo estar cheio € alta.

3 - Agregacao: é uma etapa especifica dentro do Mecanismo de Inferéncia Fuzzy, nela sdo

agregadas todas as fungdes dos consequentes de cada regra em um unico conjunto fuzzy. Exemplo:



26

Considerando o copo com % da capacidade, tem as seguintes regras: se a quantidade de liquido é
média, entdo a chance do copo estar cheio € moderada. Se a quantidade de liquido € grande, entdo
a chance do copo estar cheio € alta. Ambas as regras contribuem para o resultado final, formando
uma saida fuzzy composta pelos diferentes graus de pertencimento ao conjunto “cheio”.

4 - Defuzzificacio: ¢ a quarta e tultima etapa e € onde os resultados obtidos sdo convertidos
em um valor real entre zero e um. Exemplo: Se o resultado da agregacio indica que a chance
do copo estar cheio é 60% média e 80% alta, a defuzzificacdo pode resultar em um valor entre
0 e 1, como 0,75, indicando que o copo estd 75% cheio. Com isso, o sistema pode tomar uma
decisdo precisa, como reduzir o fluxo de dgua para evitar o transbordamento. Os métodos mais
comuns de defuzzificacdo sdo: centréide, média dos maximos, critério maximo (ou minimo) e

média ponderada dos méximos.

2.6 Controlador fuzzy-PID

O controlador Fuzzy-PID, como seu nome sugere, combina as propriedades do cldssico contro-
lador PID com a flexibilidade do controle fuzzy. Essa jun¢do permite lidar com sistemas lineares
e ndo lineares de maneira mais eficaz, adicionando novas estratégias e a capacidade de adaptacao
que podem ser usadas para superar algumas limitagdes dos controladores PID tradicionais.

Existem diferentes formas de implementar um controlador Fuzzy-PID, sendo as mais conheci-
das:

1 - Controladores Fuzzy-PID de Acao Direta: podem ser de uma, duas ou até trés entradas.
Para a variante de uma entrada, a sintonia do controlador depende apenas do erro do sistema.
Essa é uma escolha simples e eficaz para sistemas de menor complexidade. J4 a variante de duas
entradas (Ver Figura 6), além do erro, considera também a derivada do erro (ou taxa de variacao
do erro). Isso permite melhorar a resposta transitoria, reduzindo oscilagdes e acelerando o tempo
de estabilizacdo. E por fim, a variante com trés entradas que considera o erro, a derivada do erro
e a integral do erro. Essa abordagem fornece maior controle sobre o comportamento do sistema,
mas tem como desvantagem o aumento da complexidade na defini¢do das regras fuzzy e no ajuste
de parametros.

2 - Fuzzy Gain Scheduling (FGS): nesta topologia, um sistema fuzzy € utilizado para ajustar
dinamicamente os ganhos do controlador PID em tempo real, como mostrado na Figura 7. Essa
abordagem € especialmente util em sistemas sujeitos a mudangas de regime de operacdo ou nao
linearidades, garantindo transi¢des suaves e desempenho consistente em diferentes condicdes ope-

racionais.



Figura 6 — Controlador fuzzy-PID de Ac¢do Direta
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Fonte: Yesil et al., 2003.
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Figura 7 — Controlador fuzzy-PID com topologia FGS
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Fonte: Yesil et al., 2003.

3 - Controladores Fuzzy-PID Hibridos: esses controladores combinam um PID convencional

com um controlador fuzzy. Essa estrutura hibrida pode ser implementada com alternincia entre

os dois controladores ou com a fusdo de seus sinais de controle (Ver Figura 8). E uma escolha

interessante para sistemas onde se deseja aliar o desempenho robusto do PID tradicional com as

caracteristicas do controle fuzzy.

Figura 8 — Controlador fuzzy-PID com topologia Hibrida
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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2.7 Controle Por Realimentacao De Estados

Um servossistema com controle por realimentacdo de estados (Figura 9) é um sistema de con-
trole avancado que utiliza informagdes do estado do sistema para determinar as a¢des de controle,
visando um controle preciso e robusto. Ao contrario dos controladores PID tradicionais, que se
baseiam principalmente no erro, este sistema considera todas as varidveis de estado para otimizar

o desempenho.

Figura 9 — Servossistema com controle por realimentagdo de estados
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Fonte: Ogata, 2011.

Como mostrado na Figura 9, o sistema dinamico € representado por um modelo no espaco de

estados, que descreve sua dinamica com duas equagdes principais:

% = Ax+Bu (30)
y = Cx (31)

sendo x o vetor de estados, u o sinal de controle (escalar), y a saida (escalar) e A, B e C as matrizes
que definem as relagcdes entre estados, entradas e saidas, respectivamente.

A acdo de controle usada na realimentacdo de estados é calculada usando a Equacgdo (32)

u=—Kx+k& (32)

sendo K a matriz de estados do sistema, k; o ganho integral e & o estado obtido através da integral
do erro.

O projeto do controlador envolve a determinacdo da matriz K e do ganho k;, de forma que
os polos do sistema em malha fechada estejam localizados em posicdes desejadas para garantir o
desempenho desejado.

Para um sistema discreto, o controlador pode ser representado como na Figura 10.
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Figura 10 — Servossistema com controle por realimentacao de estados discreto
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Fonte: Control Automatico Educacion, 2025.

O sistema agora ¢é representado por duas novas equacdes principais:

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) (33)
y(k) = Cx(k) (34)

E o sinal de controle é dado por:
u(k) = —Kx(k) + kyv(k) (35)

onde v(k) é o ganho do integrador.

2.8 Meétricas Utilizadas

O desempenho de um sistema de controle diz da habilidade que tem o controlador em lidar
com as divergéncias entre a varidvel controlada e o valor desejado. Tal divergéncia pode ser quan-
tificada por um niimero, chamado de indice de desempenho. A literatura apresenta os indices de
desempenho baseados na integral do erro como uns dos mais utilizados para avaliar o desempenho
de um controlador. Assim, um controlador € considerado como 6timo quando seus pardmetros sao
ajustados para que o indice em questdo alcance um valor minimo ou méximo. Desta forma, quando
maior € o indice baseado na integral do erro, pior serd o desempenho do controlador.

A ideia de utilizar critérios baseados na integral do erro surgiu com Ziegler e Nichols em 1942
no artigo “Optimum Settings for Automatic Controllers”, onde os autores propuseram métricas para
ajustar controladores PID de forma empirica. Posteriormente, Graham Dunstan e Lathrop (1953),
no trabalho “The Synthesis of Optimum Response: Criteria and Standard Form”, expandiu essa

abordagem ao introduzir o critério ITAE (Integral do produto do tempo pelo valor absoluto do erro
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entre o0 SP e a PV em um horizonte de tempo/andlise), que penaliza erros de longo prazo para
melhorar a resposta transitéria dos sistemas.

O Indice de desempenho Integral do Erro ao Quadrado (ISE) acumula o quadrado do erro do
sistema (saida - referéncia) ao longo do tempo. O mesmo possui uma sensibilidade maior aos erros
grandes do que aos pequenos, pois € importante ressaltar que sistemas de controle especificados
para minimizar o indice ISE tendem a eliminar os grandes erros rapidamente; no entanto, constata-
se que pequenos erros persistem na resposta do sistema por um tempo maior, oscilagdes longes e
de pequena amplitude na mesma. Ideal para quando é necessario penalizar grandes erros e € dado

pela Equacao (36) :

ISE = /O ") dr (36)

Semelhante ao ISE, o Indice de Desempenho Integral do Erro ao Quadrado vezes o Tempo
(ITSE), como mostrado na Equacao (37), acumula o quadrado do erro ao longo do tempo, mas com
o valor do erro ponderado pelo tempo. E ideal para quando é necessério penalizar grandes erros,

mas com um menor peso durante o inicio do controle.

T
ITSE = / t(e(t))dr (37)
0

J4 o critério Integral do Erro Absoluto (IAE), mostrado pela Equacao (38), é calculado pela in-
tegral do médulo do erro ao longo do tempo, sendo ideal para analisar sistemas com amortecimento

mediano. Espera-se que o sistema de controle apresente menos oscilagdes na saida do que o ISE.

IAE = /T le(t)|dt (38)
0

Semelhante ao IAE, o indice (ITAE), mostrado pela Equagdo (39), acumula o médulo do erro
ao longo do tempo, com o valor do médulo do erro ponderado pelo tempo sendo ideal para analisar

sistemas com amortecimento mediano, mas com menor peso para os instantes iniciais.

T
ITAE:/ tle(t)|dt (39)
0

Como todos os indices dependem da soma do erro ao longo do tempo, menores indices indicam
um melhor desempenho para um determinado sistema de controle, mas ndo garantem que condicoes
especificas do projeto sejam satisfeitas.

Além dos indices de desempenho baseados na integral do erro, as especificagdes da resposta
transitdria do sistema, conforme definido por Ogata (2011), incluem métricas fundamentais como:

Tempo de subida (¢,): tempo necessdrio para a resposta alcancar pela primeira vez um valor

préoximo ao estado estaciondrio;



31

Tempo de pico (7,): instante em que a resposta atinge o primeiro pico de sobressinal;
Miximo sobressinal (M)): porcentagem do valor maximo ultrapassado em rela¢do ao valor
final;

Tempo de acomodacdo (#;): tempo necessdrio para a resposta permanecer dentro de uma faixa
especifica (geralmente de 2% ou 5%) em torno do valor final.

Essas métricas permitem uma avaliacdo mais abrangente do desempenho do sistema, comple-
mentando os indices baseados na integral do erro.
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3 PROTOTIPO DO SISTEMA BARRA-BOLA

Antes de iniciar a construc¢do do protétipo, é fundamental desenvolver um modelo 3D do sis-
tema barra-bola, para poupar esforcos e retrabalhos desnecessarios, além de ajudar de forma signi-
ficativa o processo de desenho e dimensionamento dos componentes mecanicos. Os desenhos 2D
e 3D do protétipo foram inteiramente criados usando as ferramentas do software de modelagem
3D “Autodesk Fusion 360”. A Figura 11 mostra em visdo isométrica, do modelo 3D do protétipo,

enquanto a Figura 12 destaca suas medidas e por ultimo a Tabela 2 mostra suas principais medidas.

Figura 11 — Modelo 3D do protétipo

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Figura 12 — Dimencdes do prot6tipo em milimetros
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Tabela 2 — Medidas do protétipo

Componente Unidade
Barra de apoio 0,6 m
Haste fixa ao servomotor 0,06 m
Haste fixa a barra 0,08 m

Raio da bola 0,031 m

Peso da bola 0,044 Kg

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O modelo final do protétipo foi construido com chapas de material acrilico, hastes de metal e

sua base € feita de MDF. A Figura 13 mostra a versao final do protétipo.
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Figura 13 — Prot6tipo do sistema barra-bola

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

O diagrama esquematico para a ligacdo dos componentes elétricos € mostrado na Figura 14, e

¢é formado pelos seguintes componentes:

Figura 14 — Esquema elétrico
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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ESP32:

vido pela Espressif Systems. E amplamente utilizado em aplicacdes de Internet das Coisas (IoT)

como mostrado na Figura 15, € um microcontrolador de alto desempenho, desenvol-

e sistemas embarcados que exigem conectividade sem fio, pois integra Wi-Fi em seu chip. Sua
arquitetura dual-core, associada a recursos como alta velocidade de clock e multiplas interfaces de

comunicacao, torna-o uma excelente escolha para projetos mais avancados.

Figura 15 — ESP32

Fonte: Usinainfo, 2025.

O ESP32 se destaca por sua versatilidade, com um grande nimero de pinos digitais e anal6-
gicos, suportando entradas e saidas de alta velocidade. Além disso, o microcontrolador possui
diversas interfaces de comunicacdo, como SPI, I2C, UART, e CAN, o que o torna ideal para uma

ampla gama de aplicacdes. A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas técnicas do ESP32.

Tabela 3 — Principais caracteristicas do ESP32-WROOM-32U

Caracteristica Descricao
Microcontrolador ESP32-DOWD
Tensdo de Operagdo 3.3V
Pinos Digitais 34
Pinos Analégicos 18
Corrente por Pino I/0 Até 12mA
Memoria Flash 4MB
SRAM 520KB
Velocidade de Clock Até 240MHz
Conectividade Wi-Fi 802.11 b/g/n
Dimensdes 55mm x 28mm
Peso 32¢g

Fonte: Espressif, 2025.
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Display LLCD 16x2 I’C: mostrado na Figura 16, é uma opg¢ao popular para projetos que exigem
uma interface de usudrio simples e legivel. Este tipo de display utiliza uma interface I?C para se

comunicar com o Arduino, o que simplifica a conexao e reduz a quantidade de fios necessarios.

Figura 16 — Display LCD 16x2 I12C

Fonte: Usinainfo, 2024.

Este display é capaz de exibir até 16 caracteres em cada uma de suas linhas. Ele possui um
controlador embutido que simplifica a interface com o ESP32 e permite ser controlado com apenas

algumas linhas de cddigo. A Tabela 4 apresenta algumas das principais caracteristicas deste display.

Tabela 4 — Principais caracteristicas do Display LCD 16x2 12C

Caracteristica Descricao
Interface 12C
Tamanho do Display 16x2
Tensdo de Operagao 5V
Corrente de Operagao <2mA
Corrente do LED (backlight) 75mA a 200mA
Contraste Ajustavel Sim
Retroiluminacao LED Sim
Dimensoes 80 x 36 x 12mm

Fonte: Handsontec, 2024.

Sensor de distancia VI5310x: ¢ um sensor de distincia a laser com comunicag@o I2C mostrado na
Figura 17, no projeto ele pode ser visto na malha de realimentacdo do sistema; em outras palavras, é
o sensor responsavel por monitorar a saida do sistema e converter para o formato digital. O tempo
entre a leitura e a conversdo do sinal € conhecido como tempo de amostragem e € de extrema
importancia para sistemas digitais, porque uma taxa de amostragem muito alta pode fazer com que
um sistema estavel em tempo continuo torne-se instavel em tempo discreto. A Tabela 5 mostra as

caracteristicas do sensor.
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Figura 17 — Sensor de distancia V15310x
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Fonte: ESPHome, 2024.

Tabela 5 — Caracteristicas do Sensor VL53L.0X

Caracteristica Descricao

Tipo de sensor Sensor de distancia a laser
Taxa de atualizacdo mdxima (Baixa precisdo) 50 Hz

Taxa de atualizacdo 30 Hz

Faixa de medicdo Até 2 metros

Precisao +5%

Tensdo de alimentagdo 3,3VasVv

Interface I2C

Consumo de corrente 10 mA (méaximo)
Dimensoes 25 mm x 12,7 mm x 3,5mm
Temperatura de operagao -20°C a 70°C

Campo de visao 25°

Emissor infravermelho 940 nm

Fonte: STMicroelectronics, 2024.

Servomotor TowerPro MG996R: ¢ o elemento atuador responsdvel por alterar a inclina¢do da
barra, por isso foi escolhido um modelo com alto torque, o TowerPro MG996R mostrado na Figura
18 que é capaz de suportar o sistema sem esforco. Informacdes adicionais do servomotor sdo

mostradas na Tabela 6.



38

Figura 18 — Servomotor MG996R

—

Fonte: Fermarc, 2024.

Tabela 6 — Caracteristicas do Servomotor TowerPro MG996R

Caracteristica Descricao

Modelo TowerPro MG996R

Tipo Servomotor de alto torque

Tensao de operacdo 4,8V - 6,6V

Torque 9,4 kg/cm (4.8V), 11 kg/cm (6V)
Velocidade de operagdo 0,19 seg/60° (4,8V), 0,15 seg/60° (6V)
Engrenagens Metal

Faixa de rotagdo 180°

Dimensoes 40,7mm x 19,7mm x 42,9mm

Peso 55¢g

Fonte: Digikey, 2024.

A escolha de um servomotor para controlar a inclinacdo da barra foi motivada principalmente

por conta de seu controlador interno que faz com que o erro no eixo de saida tenda a zero.

Sensor Ultrassonico HC-SR04: mostrado na Figura 19, o sensor € um dispositivo amplamente
utilizado em projetos de robdtica e automacgao para medir a distancia até um objeto. Este sensor
opera emitindo pulsos ultrassénicos e medindo o tempo que esses pulsos levam para serem refleti-
dos de volta para o sensor. Com base nessa medida de tempo, € possivel calcular a distancia até o

objeto usando o tempo medido e a velocidade do som.
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Figura 19 — Sensor Ultrassonico HC-SR04

Fonte: Eletrogate, 2024.

O HC-SR04 € conhecido por sua precisao e facilidade de uso. Ele possui uma interface simples
de quatro pinos (VCC, GND, Trigger e Echo) e pode ser facilmente integrado ao Arduino. Na
Tabela 7, sdo apresentadas as principais caracteristicas deste sensor.

Tabela 7 — Principais caracteristicas do Sensor Ultrassonico HC-SR04

Caracteristica Descricao

Tensao de Alimentagao 5V

Corrente de Operagdo <15mA

Faixa de Medicao 2cm a 400cm

Precisao <3mm
Angulo de Deteccio 15°

Frequéncia de Operacgdo 40kHz

Dimensdes 45mm x 20mm x 15mm

Fonte: Sparkfun, 2024.

Joystick de 3 Eixos: representado na Figura 20, é um dispositivo de entrada comumente usado
em projetos de controle manual. Este joystick permite que o usudrio controle a posi¢do em duas
direcdes lidas por potenciometros e pode ser pressionado, funcionando como um botdo. Essas

caracteristicas tornam-no um componente versatil para interagdo com dispositivos eletronicos.
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Figura 20 — Joystick de 3 Eixos

Fonte: Casa da robdtica, 2024.

Fonte de Alimentacao 5V 2,2A: para garantir o funcionamento adequado de todos os compo-
nentes do sistema, foi realizada uma estimativa do consumo maximo de corrente. A escolha de uma
fonte de 2,2 A foi baseada na necessidade de fornecer energia suficiente para todos os dispositivos
simultaneamente, considerando suas correntes de opera¢do em condi¢des normais e de pico.

A seguir, € apresentado o consumo individual de cada componente:

ESP32: 3 a20 mA (em modo Modem Sleep)

Display LCD 16x2 12C: 75 a 200 mA (com backlight no maximo)

Sensor de distancia VL53L0X: 10 mA

Servomotor TowerPro MG996R: 500 a 900 mA

Sensor Ultrassénico HC-SR04: 15 mA

Joystick de 3 eixos: até 1 mA

Ao considerar o pior caso, onde todos os dispositivos estdo operando no maximo consumo

simultaneamente, a corrente total pode ser estimada da seguinte forma:

Liotar =204+2004+104+900+ 15+ 1 = 1146mA = 1,146A (40)

Embora o consumo maximo estimado seja de 1,146 A, € essencial dimensionar a fonte com
uma margem de seguranga para evitar o seu sobrecarregamento. Portanto, foi escolhida uma fonte

de 2,2 A que vai operar com uma carga de 52,1% no pior dos casos.
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3.1 Ferramentas Computacionais Utilizadas

A utilizag¢do de ferramentas computacionais desempenha um papel fundamental na simulagcao
e obtencao de resultados em diversos campos da ciéncia e engenharia. No contexto deste trabalho,
as ferramentas MATLAB, Simulink e Visual Studio Code foram utilizadas para a realizacdo de si-
mulagdes e criacdo de interfaces para o usudrio, proporcionando uma ampla gama de recursos que
possibilitam andlises detalhadas e a obtencao de resultados do sistema.

O MATLAB ¢é amplamente reconhecido por sua versatilidade e capacidade de realizar calculos
e andlise de dados. Sua utilizacdo em modelagem matemaética, andlise de sistemas dinamicos e
resolucdo de equagdes diferenciais é fundamental para a obtencdo de resultados em diversas areas,
como engenharia, computagdo e matematica aplicada. Segundo Valentine e Hahn (2022), o MA-
TLAB possui técnicas computacionais robustas de calculo uteis para cientistas e engenheiros.

Simulink é uma ferramenta grafica integrada ao MATLAB que facilita a modelagem e simulacdo
de sistemas dinamicos multidisciplinares. Essa ferramenta permite a criagdo de modelos por meio
de blocos que representam componentes e interagdes de sistemas, sendo especialmente util para
simulagdes de sistemas de controle, sistemas mecatronicos, entre outros. De acordo com Valentine
e Hahn (2022), Simulink é uma ferramenta essencial para simular e analisar sistemas dindmicos
que permite a simulagdo em blocos de sistemas continuos, discretos ou um hibrido entre os dois.

O Arduino IDE, por sua vez, € essencial para o desenvolvimento e programacado de sistemas
embarcados. Com a populariza¢do do Arduino, essa plataforma tornou-se uma escolha vidvel para
protétipos de baixo custo e de ficil implementacdo, especialmente em projetos que envolvem sen-
sores e atuadores. Com o passar do tempo e com o apoio da comunidade, a IDE vem recebendo
suporte a novas placas de desenvolvimento. De acordo com Banzi e Safary (2011), o Arduino IDE
¢ uma ferramenta poderosa para engenheiros e entusiastas de tecnologia, permitindo a criacdo de
solugdes inovadoras em projetos. Sua simplicidade e a grande comunidade de desenvolvedores
contribuem para a velocidade no desenvolvimento de protétipos.

O Visual Studio Community € uma poderosa IDE (Integrated Development Environment) am-
plamente utilizada para o desenvolvimento de software, incluindo interfaces gréficas para o usudrio.
Embora seja mais comumente associada ao desenvolvimento de aplica¢des de software tradicionais,
a mesma € capaz de receber dados de um dispositivo externo ao computador para criar graficos e

analisar os dados recebidos.

3.2 Sistema Controlado

Na Figura 21, € apresentado o diagrama de blocos do sistema, no qual a estratégia de controle
pode ser escolhida liviemente para manter a bola equilibrada em qualquer posicao desejada.

O diagrama da Figura 21 estd separado entre o computador responsavel pela IHM externa com
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fungdes como a conexao entre os dispositivos, tratamento de dados recebidos e envio de comandos
ao sistema; ja o microcontrolador ESP32 € responsavel pela aquisi¢do dos dados dos sensores, cal-
culo das ag¢des de controle, geracao do sinal PWM responsavel pela movimentagdo do servomotor
e tratamento de dados recebidos do sensor de distancia ou da comunicagao serial.

O sistema conta com dois sensores: o sensor de distancia VI5310x € usado para medir a posi¢ao
da bola, e o sensor ultrassonico HC-SR04 pode ser usado como uma fonte externa de referéncia,
substituindo a referéncia interna recebida de uma das IHMs disponiveis. Ou seja, a bola vai seguir
a posicao do segundo objeto posicionado na parte frontal do sensor ultrassdnico. A mudancga entre

referéncia externa ou interna pode ser feita pelo usuario usando os menus das [HMs.

Figura 21 — Diagrama em blocos do sistema de controle
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O sistema de controle conta com duas IHMs (interfaces homem-mdquina), sendo uma inte-
grada, composta por um display LCD 16x2 e um joystick, com a funcdo de alterar parametros dos

controladores e métodos de controle ou até mesmo servir para afericdo dos sensores; ja a [HM
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externa é um software desenvolvido para funcionar no sistema operacional Microsoft Windows,
permitindo alterar parametros dos controladores e métodos de controle, além de ser capaz de exibir

gréficos da resposta do sistema.

3.2.1 IHM Integrada

A THM Integrada € uma interface ideal para pequenas mudancas como alteracdo dos parametros
K,, K; e K; dos controladores PID, I-PD e fuzzy-PID Hibrido, ou at¢ mudangas rapidas na referéncia
(setpoint) e afericdo das medicdes dos sensores V15310x e HC-SR04 para verificar que os dados
obtidos pelo sistema sejam condizentes com a realidade. Os dados sdo exibidos em um display
LCD e a navegacdo entre os menus € feita usando um joystick. As principais telas da IHM Integrada
sd0: o menu principal (ver Figura 22), contendo as opcdes para alterar o tipo de controle do sistema,
modificar o valor de referéncia, controlar manualmente o sistema e realizar aferi¢do das medicoes
dos sensores; os submenus do controlador PID onde sdo mostradas as op¢des para alterar os valores
dos pardmetros K, K;, K; e AT mostrados nas Figuras 23 e 24; e por ultimo, na Figura 25, sdo

mostradas as leituras dos sensores.

Figura 22 — Menu Principal
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Figura 23 — Submenus do Menu PID

Fonte: elaborado pelo préprio autor.



44

Figura 24 — Submenus dos menus K; e AT PID

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Figura 25 — Tela do menu com a leitura dos sensores
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

3.2.2 THM Externa

A THM Externa é uma interface ideal para fazer uma grande quantidade de testes com maior
agilidade, capaz de fazer tudo que a IHM Integrada faz, além de ser essencial na cria¢do de gréificos
para comparar as respostas do sistema para diferentes parametros. As principais telas da ITHM
Externa sdo mostradas nas Figuras 26, 27 e 28.

A THM Externa foi desenvolvida na linguagem C Sharp com auxilio do software Visual Studio
2022 Community Edition com base na plataforma de aplicativos .NET na versao 4.7.2, tornando-a
compativel com as versdes mais recentes do sistema operacional Microsoft Windows.

Todas as telas da IHM Externa podem ser acessadas usando o menu lateral onde € possivel che-
gar até as telas “Conecta”, “Controle PID”, “Controle I-PD”, “Controle Fuzzy”, “Controle Fuzzy-
PID FGS”, “Controle Fuzzy-PID Hibrido”, “Controle por realimentacdo de estados”, “Ajuda” e
“Configurar”.

A tela “Conectar” mostrada na Figura 26 € a tela principal e onde a IHM inicia. Na mesma estio
descritos os passos necessarios para conectar o computador ao sistema barra-bola, o formulario de
conexao, onde € possivel selecionar a porta COM em que o sistema foi conectado e também uma

secdo reservada para testes chamada de “Debug”.
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Figura 26 — Tela “Conectar”

{\? Conectar

Conexdo Como Usar?
Controle PID Borialsevial 1 - Conecte o sitema Barra-bola ao computador usando um cabo USB.
Conectar 2 - Escolha a porta serial referente ao sistema.
Status da Conexdo: Desconectado 3 - Presisone o botéo conectar.
Controle I-PD 4 - Espere o Staus da conexdo mudar para "Conectado™.
Debug
Contole Fuzzy Comando Manual

Se a conexio falhar repita o processo e verifique se seguiu os passos corretamente.

Contole Fuzzy

PID (FGS) 1 Mostar informages dos controladores

Contole Fuzzy
* PID (Hibrido)

Log de Eventos: Limpar

g

Realimentacio

de estados | /\

- U C S
UFRPE M N

Configurar

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

As telas “Controle PID”, “Controle I-PD”, “Controle Fuzzy”, “Fuzzy-PID FGS”, “Controle
Fuzzy-PID Hibrido” e “Controle por realimentacdo de estados” sdo responsaveis por: alteracoes
nos parametros de seus respectivos controladores, calculo de critérios integrais e criacdo de grafi-
cos de posicdo e das a¢des de controle do sistema em tempo real. Nessas telas € possivel alterar a
referéncia do sistema para um valor fixo, uma rampa ou alterd-la para um valor externo recebido
do sensor HC-SR04, plotar e sobrepor até quatro respostas do sistema escolhendo o tempo de teste,
salvar os graficos gerados como imagens e alterar em tempo real os parametros K, K;, K; e AT
nos controladores PID e I-PD ou modificar as fungdes de pertinéncia dos controladores fuzzy. Os
controladores fuzzy sdo casos especiais, por conta de sua maior quantidade de parametros, foram
necessarios menus extras para configura-los. A Figura 30 mostra o menu extra para selecdo indivi-
dual das regras do controlador que, ao selecionar cada uma delas, serd exibido o menu referente a

essa regra, como mostrado na Figura 31.



Figura 27 — Tela “Controle PID”
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Figura 28 — Tela “Controle I-PD
&J ControleB & B — [m] x
Controlador I-PD
SetPoint Parametros
' Conectar 20,00 Cm ® Software O Sensor Degrau [ Rampa Kp|215 |5 Ki|077 Importar
Kd (1,50 3| AT33 || Enviar
Controle PID
Resposta do Sistema
Iniciar Parar Limpar Salvar Mostrar agées de controle | Mostrar critérios integrais Grafica s Gafica 2
Mp: 0 Mp: 0
—— SetPoint 1 Posigio 1 === SetPoint? —— Posigio 2 SetPointd —— Posicéo 3 SetPoint4 —— Posigio4 {d: g Ed: g
p: p:
tn 0 te 0
Contole Fuzzy
Grafico3:  Grafico 4:
Contole Fuzzy 20~ - :’;F’g :‘;‘F"g
PID (FGS) [ tp 0
tr 0 te 0
Contole Fuzzy ’é“
PID (Hibrido) £ Grafico na:
o
@ q
Realimentacio o O R=A
de estados 8 104 (O Posicio 2
o O Posigio 3
Ajuda O Paosicio 4
Intervalo de Tempo
5 S
Configurar
Tempo Maximo
0 : : : : : : : . : ) el
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 =
Tempo (S) Maostrar SetPoint

Fonte: elaborado pelo préprio autor.



47

Figura 29 — Tela “Controle fuzzy”

&) Controle B &B - O X

Controlador Fuzzy

SetPoint Parémetros
W conectar 20,00cm @ Software O Sensor Degrau [ Rampa E
nviar
v Vi RS Parémetros
Controle PID
Resposta do Sistema
Iniciar Limpar Salvar Mostrar agoes de controle Mostrar critérios integrais Gahea Bl Grahico 2
Controle I-PD Mp: 0,507 Mp: 0
—— SetPoint 1 Posigio 1 = SetPoint2 —— Posigdo 2 SetPoint3 —— Posigio3 SetPoint4 —— Posigio4 td 1950  td: O
tp: 3,006 tp: O
te 2280 tr O
30 Grafico3:  Grafico 4
Mp: 0 Mp: 0
Contole Fuzzy b e
PID (FGS) g 0 e 0
te 0 tn 0
Contole Fuzzy "E
PID (Hibrido) £ 20 Ml e i o e e e e e e Grafico na:
]
o] P
Realimentacio % O e
de estados [+] (O Posigio 2
B O Posigio 3
10+ .
Ajuda (O Posigio 4
Intervalo de Tempo
2 5
Configurar .
0 : : T : : : : . . , Tempo Maximo
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 -
Tempo (S) Mostrar SetPoint
P
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
: « 99
Figura 30 — Tela “Regras do controlador fuzzy
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Figura 31 — Tela “Parametros de erro de posi¢ao do controlador fuzzy”
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Figura 32 — Tela “Controle fuzzy-PID FGS”
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.



Figura 33 — Tela “Controle fuzzy-PID Hibrido”
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A tela de Ajuda mostrada nas Figuras 35 e 36 contém instru¢des passo a passo de como usar
a IHM Externa. E, por ultimo, o menu configurar, onde € possivel ajustar os valores lidos pelos

sensores e definir os valores padrao dos parametros de cada um dos controladores.

Figura 35 — Tela “Ajuda - parte 1”
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.



Figura 36 — Tela “Ajuda - parte 2”
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Figura 37 — Tela “Configurar
&) Controle B &B - O b
Configuracoes
' Conectar Sensores
VL53LOx: 0,00 cm Fator de corregdo VL53L0X 2,007 =
Alterar
Controle PID HC-SRO4: 0,00 cm Fator de corregio HC-SR04 0,110 =
Controle I-PD
Contole Fuzzy
Valores padrdo do controlador PID Valores padrdo para grafico
Contole Fuzzy .
PID (FGS) kp 215 = kip77r 5 kd)iso [F] armgz Sl tcivaloldecmpoRNFc polM NG afbvar
5 = 60 o

Contole Fuzzy
PID (Hibrido)

Realimentaciao
de estados

Ajuda

Valores padrae do controlador I-PD

Kp 215 = K077 = Kd 1,50 [5| AT (ms)33 > Salvar

Valores padrdo Realimentacdo de estados

K ={ 23891 %, 3,2341/>, |1,0000 = } k,= 033603 Salvar

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Voltado a Equagdo (14), agora com todas as medidas necessdrias (Ver Tabela 2) para calcular a
constante C e substituindo na Equacdo (41), chega-se a funcdo de transferéncia do sistema.
X(s) 0,7
= — 41
0(s) s2 “h

Para controlar a posi¢ao da bola, o sistema utiliza o angulo da barra como varidvel de controle.

Ao inclinar a barra, a bola se desloca devido a forca da gravidade. Pequenas variagdes no angulo
alteram a inclina¢@o das hastes de apoio da bola, gerando uma aceleragdo que a move na direcao
desejada.

O controlador ajusta dinamicamente essa inclinacdo para compensar desvios da posi¢ao dese-
jada. Quando a bola estd a esquerda da posicdo de referéncia, a barra € inclinada ligeiramente de
modo que o angulo O seja negativo, fazendo com que a bola role na direcdo correta. Da mesma
forma, se a bola ultrapassar a posi¢ao desejada, a inclinacdo € invertida para desacelerar e estabili-
zar sua posicao. Esse processo ocorre de forma continua e suave, garantindo que a bola permaneca
préxima ao ponto de equilibrio. Logo, o ajuste fino do controlador € essencial para evitar oscilacdes

excessivas e garantir uma resposta rapida e precisa.

4.1 Controle PID

Na Figura 38 € mostrado o diagrama de blocos do sistema utilizado para simulacdo; a mesma
possui a funcao de transferéncia do sistema; o angulo de inclinacdo limite de 40 graus, que evita
que o parafuso do brago do servomotor colida com sua base; a restricdo na posi¢ao € simplesmente
o limite fisico onde a bola pode se mover, indo do inicio ao fim da barra (0 - 0,6 m); e por fim, o
controlador PID discreto dado pela Equacdo (24) e utiliza os pardmetros K, = 2,15,K; = 0,77 ¢
K; = 1,5, obtidos de forma empirica.

Figura 38 — Sistema com controlador PID discreto
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Figura 39 mostra a comparagdo entre os resultados simulados e praticos para uma referéncia
do tipo degrau de 20 cm. O sistema simulado obteve um desempenho levemente pior que na prética,

como mostrado na Tabela 8.



Tabela 8 — Especificacdes da resposta transitéria para uma referéncia degrau de 20 cm

Parametro Simulacdo Pratico Diferenca
Tempo de subida (s) 1,49 1,35 -0,14
Maiaximo sobressinal (%) 55,3 63,4 +8,1
Tempo de pico (s) 2,78 2,4 -0,38
Tempo de assentamento(s) 10,5 4,0 -6,5

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 39 — Saida usando PID discreto

35 \ ‘ -
| ---Referéncia
30 —Real
Simulado
25+ b

Posicao (cm)
o 3
I
— |
1

10- | 1

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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J4 se tratando da avaliacdo de desempenho por critérios integrais, os resultados sdo mostrados

na Tabela 9, onde, nos critérios ISE, ITSE e IAE, o sistema real se saiu melhor que a simulagao,

sendo inferior somente no critério ITAE. Os motivos mais provéaveis do pior desempenho obtido

no critério ITAE sdo o desvio padrio na leitura do sensor de distancia e as pequenas oscilagdes na

posi¢ao da bola apds alcancar o estado estaciondrio, que fazem com que o indice aumente conforme

o tempo avanga, em especial neste caso, uma vez que esse critério penaliza erros mais tardios.

Tabela 9 — Critérios integrais para um degrau usando controle PID

Saida Referéncia ISE ITSE IAE ITAE
Simulada 0,2m 0,0475 0,0787 0,5028 1,598
Real 0,2 m 0,0432 0,0523 0,4356 1,697

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 40 mostra a comparagdo entre os resultados simulados e praticos do sistema para

um sinal do tipo rampa. Nas simulacdes, o erro de posigado foi de 0,15 centimetros; enquanto nos
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ensaios praticos foi de 1,14 centimetros, sendo 7,6 vezes maior que nas simulagcdes. Aumento

causado principalmente pela imprecisao na leitura do sensor que faz com que o sistema nao corrija

a posi¢cdo de maneira ideal.

Figura 40 — Comparacgdo entre os resultados ante uma rampa usando controlador PID
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Como o sistema real apresentou mais oscilacdes € um maior erro de estado estaciondrio em

comparacao com as simulagdes, era esperado que os critérios de avaliacdo de desempenho integrais

(Tabela 10) refletissem essa diferenca. De fato, nos testes, as respostas obtidas apresentaram indices

de desempenho significativamente distintos, com a simulacdo superando o sistema real em todos

0S critérios.

Tabela 10 — Critérios integrais para uma rampa usando controle PID

Saida Referéncia ISE ITSE IAE ITAE
Simulada 0a04m 0,0002 0,0005 0,0356 0,1306
Real 0a04m 00114 0,1576 0,3754 4,5970

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.2 Controle I-PD

Na Figura 41 se mostra o diagrama de blocos simplificado na simulacdo usando o controlador
I-PD discreto dado pela Equagdo (29). Foram utilizados os mesmos parametros de sintonia que

o controlador PID para permitir avaliar as diferencas de desempenho entre as duas estratégias de

controle.
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Figura 41 — Controlador I-PD discreto aplicados ao sistema
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Figura 42 mostra a comparacgao entre os resultados simulados e praticos do sistema para um
sinal do tipo degrau. O sistema simulado obteve um desempenho levemente melhor que na pratica;

a comparacao entre os resultados pode ser vista na Tabela 11.

Tabela 11 — Especificacdes da resposta transitéria para uma referéncia degrau de 20 cm usando
controle I-PD

Parametro Simulacdo Pratico Diferenca
Tempo de subida (s) 9,65 8,32 -1,32
Maximo sobressinal (%) 0,75 4,00 +3,25
Tempo de pico (s) 10,5 15,0 +4,50
Tempo de assentamento(s) 9 8,2 -0,8

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 42 — Comparacdo entre os resultados ante um degrau usando controlador I-PD
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Se tratando da avaliacdo de desempenho por critérios integrais, os resultados sao mostrados na
Tabela 12, onde, em todos os critérios, o sistema real se saiu levemente inferior que na simulagao.
Essa diferenca se deve, principalmente, a presenca de efeitos como nao linearidade e atrito nos tes-
tes praticos, os quais influenciaram a dindmica do sistema, tornando seu comportamento diferente

do previsto nas simulacoes.

Tabela 12 — Critérios integrais para um degrau usando controle I-PD

Saida Referéncia ISE ITSE IAE ITAE
Simulada 0,2 m 0,0774 0,0909 0,5599 1,201
Real 0,2 m 0,0979 0,1502 0,7389 2,366

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 43 mostra a comparacao entre os resultados simulados e préticos do sistema para um
sinal do tipo rampa. Nas simulacdes, o erro de posicao médio foi de 5,56 centimetros; enquanto
nos ensaios praticos o erro médio foi de 5,4 centimetros, sendo 0,16 centimetros menor do que o

esperado, o que € aceitdvel levando em conta que o tamanho do erro.
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Figura 43 — Comparacao entre os resultados ante uma rampa usando controlador I-PD
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Embora o sistema real tenha apresentado oscilagdes que ndo acontecem nas simulacdes, 0s
resultados da avaliacdo de desempenho por critérios integrais, apresentados na Tabela 13, indicam
que os indices de desempenho foram préximos em ambos os casos. No entanto, a simulacdo obteve
um desempenho ligeiramente superior, especialmente nos critérios ITSE e ITAE, que consideram

o tempo como fator determinante.

Tabela 13 — Critérios integrais para uma rampa usando controle I-PD

Saida Referéncia ISE ITSE IAE ITAE
Simulada 0a04m 0,0528 0,5994 1,002 10,92
Real 0a04m 0,0756 0,8334 1,174 12,53

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.3 Controle fuzzy

O controlador fuzzy mostrado no diagrama de blocos da Figura 44 calcula a inclinagdo da barra
com base no erro de posicdo e também na variagdo da posicao da bola, que é calculada de acordo
com a Equacdo (42).

x[n] — x[n—1]
- 42
v A (42)

sendo: v velocidade da bola, x[n] e x[n — 1], a posigdo atual e anterior da bola, respectivamente.
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Figura 44 — Controlador fuzzy aplicado ao sistema
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

As variaveis linguisticas que representam o erro de posicao sdo: Erro Negativo, Erro Zero e
Erro Positivo. As mesmas sdo trapezoidais e sdo mostradas no grafico da funcido de pertinéncia
(Figura 45), onde o eixo das abscissas representa o valor do erro em metros € o eixo das ordenadas

indica o grau de pertinéncia do valor de erro a um conjunto fuzzy especifico.

Figura 45 — Funcio de pertinéncia do erro de posi¢do

1 Erro Negativa Erro zero Erro Positiva
1 1 I

: | | AN |
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Ja as varidveis linguisticas que representam a velocidade da bola sdo: Velocidade negativa,
Velocidade zero e Velocidade positiva; todas trapezoidais e sao mostradas na Figura 46 onde o eixo
das abscissas representa a velocidade da bola em metros por segundo e o eixo das ordenadas indica

o grau de pertinéncia do valor de velocidade a um conjunto fuzzy especifico.



a0

Figura 46 — Funcao de pertinéncia da velocidade da bola
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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E por tltimo, a varidvel de saida também conhecida como consequente, se divide em 3 varidveis

linguisticas: inclina¢do negativa, inclinacdo zero e inclinacdo positiva, as quais sdo trapezoidais e

mostradas na Figura 47 onde o eixo das abscissas representa o valor da inclinacdo em radianos e

o eixo das ordenadas indica o grau de pertinéncia do valor de inclinacdo para um conjunto fuzzy

especifico.

Figura 47 — Func¢ao de pertinéncia do angulo do servomotor
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1 1 1 \ I I
1 1 X 1 1 1
-1,047 -0,698 -0,349 0 0,349 0,698 1,047

Variavel de saida: "Inclinagdo"

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Finalmente, o conjunto de regras do controlador € baseado nas varidveis linguisticas:

Se (Erro € negativo) entdo (Inclinagdo € negativa).

Se (Erro € negativo e Velocidade € positiva) entdo (Inclinacao é zero).

Se (Erro € zero e Velocidade é negativa ) entdo (Inclinagdo € negativa).

Se (Erro € zero e Velocidade € zero) entdo (Inclinacdo € zero).

Se (Erro € zero e Velocidade € positiva ) entdo (Inclinacdo € positiva).

Se (Erro € positivo e Velocidade € negativa) entdo (Inclinacao é zero).
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Se (Erro € positivo) entdo (Inclinagdo € positiva).

Usando um sistema de inferéncia mamdani Fuzzy com as fungdes de pertinéncia do Erro, Velo-

cidade e Inclinagdo, chega-se a superficie fuzzy mostrada na Figura 48.

Figura 48 — Superficie fuzzy

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

A Figura 49 mostra a comparagdo entre os resultados simulados e préticos do sistema para um
sinal do tipo degrau. O sistema simulado obteve um desempenho levemente pior que na prética,

como pode ser visto na Tabela 14.

Tabela 14 — Comparacido entre os resultados simulados e praticos para uma referéncia degrau de
20 cm usando controle fuzzy

Parametro Simulacdo Pratico Diferenca
Tempo de subida (s) 1,22 1,29 +0,07
Maximo sobressinal (%) 443 56,4 +12,1
Tempo de pico (s) 2,26 1,96 -0,3
Tempo de assentamento(s) 8,5 4,9 -3,3

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 49 — Comparacao entre os resultados ante um degrau usando controlador fuzzy
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Ja se tratando da avalia¢do de desempenho por critérios integrais, os resultados sao mostrados na
Tabela 15, onde, nos critérios ITSE e IAE o sistema real se saiu levemente melhor que a simulagao,

sendo um pouco inferior a simulagdo nos critérios ISE e ITAE.

Tabela 15 — Critérios integrais para um degrau usando controle fuzzy

Saida Referéncia ISE ITSE IAE ITAE
Simulada 0,2m 0,0338 0,0389 0,369 0,9146
Real 0,2m 0,0365 10,0334 0,3638 1,2540

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Ja a Figura 50 mostra a comparacao entre os resultados simulados e praticos do sistema para
um sinal do tipo rampa. Nas simulac¢des, o erro de posicdo médio foi de 1,01 centimetros; enquanto

nos ensaios praticos, o erro médio foi de 1,6 centimetros, sendo 0,59 centimetros menor do que o
esperado.
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Figura 50 — Comparagdo entre os resultados ante uma rampa usando controlador fuzzy
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Mesmo o sistema real apresentando mais oscilagcdes que nas simulagdes, para a avaliagao de
desempenho por critérios integrais (Tabela 16), ambas as respostas obtiveram indices de desempe-
nho préximos, mesmo com a simula¢do se saindo um pouco melhor em todos os critérios. Sendo o

principal motivo as oscilagdes da bola no entorno da referéncia.

Tabela 16 — Critérios integrais para uma rampa usando controle fuzzy

Saida Referéncia ISE ITSE TAE ITAE
Simulada 0a04m 0,0023 0,0205 0,2081 2,011
Real 0a04m 0,0060 0,0525 0,2805 2,625

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.4 Controle fuzzy-PID (FGS)

O controlador Fuzzy-PID utiliza a topografia FGS para calcular os novos ganhos proporcional,
integral e derivativo do sistema em tempo real de forma dinamica. A Figura 51 apresenta o di-
agrama em blocos do sistema modelado no Simulink, destacando a interface entre o controlador

fuzzy e o controlador PID.
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Figura 51 — Diagrama em blocos do controle Fuzzy-PID FGS
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

A Figura 52 mostra a comparagdo entre os resultados simulados e préticos do sistema para um

sinal do tipo degrau. O sistema simulado obteve um desempenho levemente melhor que o pratico,
como mostrado na Tabela 17

Tabela 17 — Especificacdes da resposta transitéria para uma referéncia degrau de 20 cm usando
controle Fuzzy-PID FGS

Parametro Simulacdo Pratico Diferenca
Tempo de subida (s) 1,82 3,50 +1,68
Maximo sobressinal (%) 6,50 8,50 +2,00
Tempo de pico (s) 2,70 4,70 +2,00
Tempo de assentamento(s) 3,9 4.4 0,5

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 52 — Comparacgdo entre os resultados ante um degrau usando controle Fuzzy-PID FGS
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Ja se tratando da avaliacdo de desempenho por critérios integrais, os resultados sao mostrados
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na Tabela 18, onde em todos os critérios, a simulagcdo apresenta desempenho melhor; o que ja era

de se esperar, uma vez que o sistema real foi significativamente mais lento que o sistema simulado.

Tabela 18 — Critérios integrais para um degrau usando controle Fuzzy-PID FGS

Saida Referéncia ISE ITSE IAE ITAE
Simulada 0,2m 0,0337 0,0166 0,2347 0,2276
Real 0,2m 0,0529 0,0489 0,4181 0,9532

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Ja Figura 53 mostra a comparacgao entre os resultados simulados e praticos do sistema para um
sinal do tipo rampa. Nas simulag¢des, o erro de posicao médio foi de 0,02 centimetros; enquanto nos

ensaios praticos o erro médio foi de 2,5 centimetros, sendo 2,48 centimetros maior que o esperado.

Figura 53 — Comparagdo entre os resultados ante uma rampa usando controlador Fuzzy-PID FGS

40 I -
- -Referéncia
Simulado -
—Real T
30
e
o
3 20 |
O
(2]
o
o
10 7
O - 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

De acordo com a avaliacdo de desempenho por critérios integrais mostrada na Tabela 19 e com
a Figura 53, fica evidente que o teste no sistema real teve um desempenho abaixo do esperado

quando comparado com a simulacdo que obteve indices de desempenho bastante superiores, com
destaque para os critérios ISE e ITAE.

Tabela 19 — Critérios integrais para uma rampa usando controle Fuzzy-PID FGS

Saida Referéncia ISE ITSE IAE ITAE
Simulada 0a04m 0,0001 0,0002 0,0249 0,0871
Real 0a04m 0,0200 0,2311 0,5045 5,5070

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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4.5 Controle fuzzy-PID (hibrido)

O controlador Fuzzy-PID é mostrado na Figura 54, o qual utiliza uma topografia Hibrida, onde

a acdo de controle é calculada como a média da soma das ac¢des de controle PID e Fuzzy.

Figura 54 — Diagrama em blocos do controle Fuzzy-PID Hibrido
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Figura 55 mostra a comparagdo entre os resultados simulados e praticos do sistema para um
sinal do tipo degrau. O sistema simulado obteve um desempenho levemente melhor que o pratico,
como mostrado na Tabela 20.

Tabela 20 — Especificacdes da resposta transitoria para uma referéncia degrau de 20 usando con-
trole Fuzzy-PID Hibrido

Parametro Simulacdo Pratico Diferenca
Tempo de subida (s) 1,70 5,40 +3,70
Maximo sobressinal (%) 5,00 3,75 -1,25
Tempo de pico (s) 2,00 7,00 +5,00
Tempo de assentamento(s) 5,6 5,9 0,3

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 55 — Comparagao entre os resultados ante um degrau usando controle Fuzzy-PID Hibrido
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Ja se tratando da avaliacdo de desempenho por critérios integrais, os resultados sao mostrados
na Tabela 21, onde novamente em todos os critérios o sistema simulado se saiu melhor que o

sistema real. O principal motivo foi que o sistema real demora um pouco mais para se estabilizar,
fazendo com que eu mesmo seja bastante penalizado pelos critérios.

Tabela 21 — Critérios integrais para um degrau usando controle Fuzzy PID Hibrido

Saida Referéncia ISE ITSE IAE ITAE
Simulada 0,2m 0,0270 0,0133 10,2233 0,6879
Real 0,2m 0,0414 0,0300 0,3577 0,9624

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Ja Figura 56 mostra a comparagdo entre os resultados simulados e praticos do sistema para
um sinal do tipo rampa. Nas simulacdes, o erro de posicdo médio foi de 2 centimetros; enquanto

nos ensaios praticos, o erro médio foi de 2,36 centimetros, sendo 0,36 centimetros maior que o
esperado.
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Figura 56 — Comparacgao entre os resultados ante uma rampa usando controlador Fuzzy-PID Hi-
brido
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Ja para avaliagdo de desempenho por critérios integrais mostrados na Tabela 22, mesmo com

o erro oscilando mais do que o esperado, o teste se mostrou superior a simulagdo em todos os
aspectos, de acordo com os critérios integrais avaliados.

Tabela 22 — Critérios integrais para uma rampa usando controle Fuzzy-PID Hibrido

Saida Referéncia ISE ITSE IAE ITAE
Simulada 0a04m 0,0359 0,4021 0,8241 8,9380
Real 0a04m 00177 0,1240 0,4724 4,1120

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.6 Controle Por Realimentacao De Estados

O controle por realimentacdo de estados foi implementado em um sistema digital, utilizando o
modelo do sistema no espago de estados com os ganhos K = (7,7638 7,8835 1,0000) e k; =2,0159

obtidos com auxilio computacional. A Figura 57 mostra o diagrama em blocos do sistema simulado
no Simulink.
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Figura 57 — Diagrama em blocos do controle por realimentacao de estados
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Figura 58 mostra a comparagdo entre os resultados simulados e préticos do sistema para um
sinal do tipo degrau. O sistema simulado obteve um desempenho levemente pior que na prética,
mais detalhes podem ser vistos na Tabela 23.

Tabela 23 — Especificacdes da resposta transitéria para uma referéncia degrau de 20 cm usando
controle por realimentagdo de estados

Parametro Simulacdo Pratico Diferenca
Tempo de subida (s) 5,02 4,90 -0,12
Maximo sobressinal (%) 3,00 3,37 +0,37
Tempo de pico (s) 6,70 4,95 -1,75
Tempo de assentamento(s) 5,6 5 -0,6

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 58 — Comparacdo entre os resultados ante um degrau usando controle por realimentacao de
estados
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Ja se tratando da avaliacdo de desempenho por critérios integrais, os resultados sao mostrados na
Tabela 24, onde, nos critérios ISE, ITSE e IAE o sistema real apresentou melhor desempenho que
a simulagdo, sendo inferior somente no critério ITAE. O motivo mais provavel do pior desempenho
obtido no critério ITAE € o desvio padrdo na leitura do sensor de distancia, que faz com que o
indice aumente conforme o tempo avanca.

Tabela 24 — Critérios integrais para um degrau usando controle por realimentagdo de estados

Saida Referéncia ISE ITSE IAE ITAE
Simulada 0,2m 0,0652 0,0668 0,4660 0,7247
Real 0,2m 0,0641 0,0628 0,4636 1,0650

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 59 mostra a comparacao entre os resultados simulados e praticos do sistema para um
sinal do tipo rampa. Nas simulacdes, o erro de posicdo médio foi de 4,75 centimetros; enquanto

nos ensaios praticos o erro médio foi de 4,38 centimetros, sendo 0,37 centimetros menor do que o
esperado.

Figura 59 — Comparacdo entre os resultados ante uma rampa usando controle por realimentagdo
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Mesmo o sistema real apresentando mais oscilagcdes que nas simulagdes, para a avaliagdo de
desempenho por critérios integrais (Tabela 25) ambas as respostas obtiveram indices de desempe-
nho préximos, mas com a simulacdo se saindo um pouco melhor nos critérios ISE, ITSE e IAE. E

o teste no sistema real se saido melhor com o indice de desempenho ITAE.
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Tabela 25 — Critérios integrais para uma rampa usando controle por realimentacao de estados

Saida Referéncia ISE ITSE IAE ITAE
Simulada 0a04m 0,0387 0,4234 0,8616 9,1870
Real 0a04m 0,0521 04528 0,8761 8,0550

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.7 Comportamento Do Sistema Em Testes Complexos

Para avaliar melhor como o sistema se comporta com cada um dos controladores, fez-se neces-
sério um terceiro teste que inclua mudancgas de referéncia, incluindo uma mudanca mais rdpida que
se aproxima de um impulso. Esse teste visa simular o funcionamento em condi¢des ndo ideais para
avaliar melhor os controladores.

Comecgando com o controlador PID, que ndo lida muito bem quando hd variacdo na referén-
cia (Figura 60), além de apresentar uma grande resposta ao distirbio que causa uma grande acao
de controle (ver Figura 61), causando uma variagao significativa na posi¢ao, o que faz com que o
sistema se afaste da referéncia por um periodo considerdvel antes de recuperar o controle. Esses
comportamentos indicam que o PID, embora eficiente em condi¢des estaveis, tem dificuldades em

lidar com mudangas bruscas e perturbacdes externas, exigindo bastante do atuador nesses momen-
tos.

Figura 60 — Teste complexo com controle PID
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Figura 61 — Acdes de controle para o teste com controle PID
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

O controlador I-PD (Ver Figura 62), apesar da resposta mais lenta comparada ao PID, conse-
gue seguir a referéncia de forma suave e com poucas mudangas na acao de controle (Ver Figura
63), além de ndo ser afetado pelo disturbio, o que ja era de se esperar, uma vez que a parte deri-
vativa desse controlador recebe a posicdo da bola, diferente do PID que recebe a referéncia. Essa
caracteristica contribui para uma resposta mais estavel e controlada, evitando variagcdes bruscas e
melhorando o desempenho do sistema em cendrios onde a rejeicdo de distirbios € essencial, além

de estender a vida ttil do atuador por ter variagdes de menor intensidade nas agdes de controle.

Figura 62 — Teste complexo com controle I-PD
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Figura 63 — Acoes de controle para o teste com controle I-PD
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

O controlador Fuzzy por sua vez, conseguiu seguir a referéncia de forma satisfatéria durante os
degraus, e foi pouco afetado pelo disttirbio na referéncia, apresentando somente um pequeno so-
bressinal, como mostrado na Figura 64. O controlador também seguiu de forma satisfatdria os ou-
tros degraus e se mostrou uma alternativa mais rapida e estdvel do que os controladores anteriores.
Se tratando das a¢des de controle, durante os degraus as a¢des de controle sdo mais consistentes,
mas durante o estado estaciondrio a a¢do de controle varia bastante devido a imprecisdo na leitura

do sensor (ver Figura 65), o que pode levar ao desgaste mecanico prematuro do atuador.

Figura 64 — Teste complexo com controle fuzzy
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Figura 65 — Ac¢des de controle para o teste com controle fuzzy
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Ja o controlador Fuzzy-PID (FGS) se mostrou superior aos controladores Fuzzy e PID para as
variagdes na referéncia, principalmente para o segundo e o terceiro degrau, mas herdou o problema
com disturbio na referéncia do controlador PID, que fez com que o sistema apresentasse um grande
sobressinal, como mostrado na Figura 66. J4 se tratando de ac¢des de controle (ver Figura 67),
mesmo em degraus ou em regime estaciondrio, o sistema se saiu melhor que os controladores

Fuzzy e PID, tendo acdes de controle de menor intensidade em ambos 0s casos.
Figura 66 — Teste complexo com controle Fuzzy-PID (FGS)
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Figura 67 — Ac¢des de controle para o teste com controle fuzzy-PID (FGS)
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

O controlador Fuzzy-PID Hibrido, assim como o seu antecessor, mostrou-se superior aos con-
troladores Fuzzy e PID para as variagdes na referéncia, € novamente apresentou um grande so-
bressinal para o distiurbio, como mostrado na Figura 68. Porém, como mostrado na Figura 69 o
controlador herdou o problema do excesso de variagdes na acao de controle quando o sistema se

encontra em regime estaciondrio, o que pode causar desgaste prematuro do atuador.
Figura 68 — Teste complexo com controle fuzzy-PID Hibrido
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Figura 69 — Ac¢des de controle para o teste com controle fuzzy-PID Hibrido
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

E por fim, o controle por realimentacao de estados apresentou um bom desempenho seguindo
a referéncia, assim como o controlador fuzzy, apresentou um pequeno sobressinal apds o disttrbio,
como mostrado na Figura 70. Para os degraus posteriores, o sistema aparentou ter desempenho
inferior ao primeiro. O motivo mais provdvel é a existéncia prévia de valores no integrador do
controlador. Se tratando de a¢des de controle, esse foi o controlador com as a¢cdes menos intensas
para um degrau, porém como ocorreu com o controlador fuzzy, também apresentou oscilacdes (de

menor amplitude) durante o estado estaciondrio devido a imprecisdo na leitura do sensor.
Figura 70 — Teste complexo com controle por realimentacio de estados
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Figura 71 — A¢oes de controle para o teste com controle por realimentacao de estados
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

4.8 Comparacio Dos Métodos De Controle

Nessa se¢do serdo comparadas as respostas do sistema e os critérios integrais com a inten¢ao

de descobrir qual técnica de controle melhor se adaptou ao sistema.

Resultados obtidos ante um degrau: A Tabela 26 apresenta os valores de mdximo sobressinal
obtidos pelos diferentes controladores quando aplicados a uma entrada do tipo degrau. Na mesma,
€ possivel observar que o controlador I-PD apresentou o melhor desempenho, com um sobressinal

de apenas 0,75%, seguido pelo controlador por realimentacio de estados e fuzzy-PID Hibrido, que
obtiveram 3% e 5% de maximo sobressinal, respectivamente.

Tabela 26 — Maximo Sobressinal - ensaio simulado com entrada degrau

Controlador Maximo Sobressinal (%)
I-PD 0,75
Realimentagao de Estados 3,00
Fuzzy-PID Hibrido 5,00
Fuzzy-PID FGS 6,50
Fuzzy 44,30
PID 55,30

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Ja se tratando dos critérios integrais, mostrados na Tabela 27, para o critério ISE, o controlador
com melhor resultado foi o fuzzy-PID Hibrido, seguido pelo fuzzy-PID (FGS) e fuzzy, e por dltimo

ficaram os controladores PID, realimentacdo de estados e I-PD. No que diz respeito ao critério
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ITSE, novamente o controlador com melhor resultado foi o fuzzy-PID Hibrido, seguido pelo fuzzy-
PID (FGS), fuzzy e por ultimo ficaram os controladores realimentacdo de estados, PID e I-PD.

Para o critério IAE, o melhor resultado pertenceu ao controlador fuzzy-PID Hibrido, seguido
novamente pelo fuzzy-PID (FGS) e fuzzy e mais uma vez por ultimo ficaram os controladores por
realimentacao de estados, PID e I-PD. No critério ITAE a situacio muda um pouco com melhor
resultado ficando com o controle fuzzy-PID (FGS), seguido pelo fuzzy-PID Hibrido e pela reali-
mentacao de estados, e por dltimo ficam os controladores fuzzym I-PD e PID.

Tabela 27 — Critérios integrais - ensaio simulado com entrada degrau

Saida Referéncia ISE ITSE IAE ITAE

PID 0,2m 0,0475 0,0787 0,5028 1,598

I-PD 0,2 m 0,0774 0,0909 0,5599 1,201
Juzzy 0,2m 0,0338 0,0389 0,369 09146
Realimentacdo de Estados 0,2m 0,0652 0,0668 0,4660 0,7247
Fuzzy -PID (FGS) 0,2 m 0,0337 0,0166 0,2347 0,2276
Fuzzy -PID (Hibrido) 0,2 m 0,0270 0,0133 0,2233 0,6879

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Os ensaios praticos do sistema para um sinal do tipo degrau foram obtidas respostas levemente
diferentes. A Tabela 28 apresenta os valores de maximo sobressinal obtidos para diferentes con-
troladores. O controlador I-PD, assim como nas simula¢gdes, demonstrou o melhor desempenho,
registrando um sobressinal de 3,25%, seguido pelo controlador por realimentacdo de estados e
Jfuzzy-PID Hibrido, que obtiveram valores ligeiramente superiores, de 3,37% e 8,5%, respectiva-

mente.

Tabela 28 — Médximo Sobressinal - ensaio pritico com entrada degrau

Controlador Maximo Sobressinal (%)
I-PD 3,25
Realimentacdo de Estados 3,37
Fuzzy-PID Hibrido 3,75
Fuzzy-PID FGS 8,50
Fuzzy 56,40
PID 63,40

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Ja se tratando dos critérios integrais obtidos nos ensaios préticos, os valores obtidos sdo mos-
trados na Tabela 29, se tratando do critério ISE, o controlador com melhor resultado foi o fuzzy,

seguido pelo fuzzy-PID Hibrido e PID, e por dltimo ficaram os controladores fuzzy-PID (FGS),
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realimentacao de estados e I-PD. Para o critério ITSE, o controlador com melhor resultado foi o
fuzzy-PID Hibrido, seguido pelo fuzzy e fuzzy-PID (FGS), e por dltimo ficaram os controladores
PID, realimentacdo de estados e I-PD.

No critérios IAE o melhor resultado fica com o controle fuzzy-PID Hibrido, seguido pelo fuzzy
e fuzzy-PID (FGS), por ultimo ficam os controladores PID, realimentagdo de estados e I-PD. Para o
critério ITAE o melhor resultado pertenceu ao controlador fuzzy-PID (FGS), seguido pelo fuzzy-PID
Hibrido, realimentacdo de estados, e por ultimo ficaram os controladores fuzzy, PID e I-PD.

Tabela 29 — Critérios integrais - ensaio pratico com entrada degrau

Saida Referéncia ISE ITSE ITAE 1ITAE

PID 0,2 m 0,0432 0,0523 04356 1,697

I-PD 0,2m 0,0979 0,1502 0,7389 2,366

Fuzzy 0,2m 0,0365 0,0334 0,3638 1,254
Realimentacdo de Estados 0,2 m 0,0641 0,0628 0,4636 1,065
Fuzzy -PID (FGS) 0,2 m 0,0529 0,0489 0,4181 0,9532
Fuzzy -PID (Hibrido) 0,2 m 0,0414 0,0300 0,3577 0,9624

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Resultados obtidos ante uma rampa: Nos resultados das simulagdes, o controlador com menor
erro de estado estaciondrio foi o fuzzy-PID (FGS), com um valor de 0,02 cm, seguido pelo PID
com 0,15 cm e pelo fuzzy com 1,1 cm. Em seguida, aparecem o fuzzy-PID Hibrido com 2 cm, a
realimentacao de estados com 4,75 cm e, por tdltimo, o I-PD com 5,54 cm, que apresentou o maior
erro entre os controladores avaliados.

J4 se tratando dos critérios integrais obtidos nas simulacdes, os valores obtidos sdo mostra-
dos na Tabela 30. Para o critério ISE, o controlador com melhor desempenho foi o fuzzy-PID
FGS, seguido pelo PID e fuzzy. Os controladores fuzzy-PID Hibrido, realimentacdo de estados e
I-PD apresentaram os piores desempenhos, respectivamente. Para o critério ITSE, novamente o
Juzzy-PID (FGS) se destacou como o melhor, seguido pelo PID e fuzzy. Os demais controladores
apresentaram desempenhos inferiores.

No critério IAE, o fuzzy-PID FGS obteve o melhor resultado, seguido pelo PID e fuzzy. Os
controladores fuzzy-PID Hibrido, realimentacdo de estados e I-PD apresentaram os piores desem-
penhos, respectivamente. Por fim, para o critério ITAE, o controlador fuzzy-PID (FGS) manteve
o melhor desempenho, seguido pelo PID e fuzzy. seguido pelos controladores fuzzy-PID Hibrido,

realimentacao de estados e I-PD.
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Tabela 30 — Critérios integrais obtidos a partir de simulacdes

Saida Referéncia ISE ITSE TAE 1ITAE
PID 0,2 m 0,0002 0,0005 0,0356 0,1306

I-PD 0,2m 0,0528 0,5994 1,002 10,92

Sfuzzy 0,2 m 0,0023 0,0205 0,2081 2,011
Realimentacdo de Estados 0,2 m 0,0387 0,4234 0,8616 9,187
Fuzzy -PID (FGS) 0,2m 0,0001 0,0002 0,0249 0,0871
Fuzzy -PID (Hibrido) 0,2 m 0,0359 0,4021 0,8241 8,938

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nos testes praticos, o controlador com melhor desempenho foi o PID, com um erro de 1,14 cm,
seguido pelo fuzzy com 1,6 cm e pelo fuzzy-PID Hibrido com 2,36 cm. O fuzzy-PID (FGS) apresen-
tou um erro de 2,5 cm, enquanto a realimentacdo de estados obteve 4,38 cm. O pior desempenho
foi registrado pelo I-PD, que apresentou um erro de 5,4 cm, confirmando a maior discrepancia em
relacdo aos demais controladores.

Ja se tratando dos critérios integrais obtidos nos ensaios préticos, os valores obtidos sdo mos-
trados na Tabela 31 para critério ISE, o controlador fuzzy obteve o melhor desempenho, seguido
pelo PID, fuzzy-PID Hibrido. Os controladores fuzzy-PID (FGS), realimentacao de estados e I-PD
foram os piores para esse teste. Para o critério ITSE, o fuzzy também apresentou o menor valor,
seguido pelo fuzzy-PID Hibrido e pelo PID. Ja os controladores fuzzy-PID (FGS), realimentacdo de
estados e I-PD tiveram desempenhos inferiores.

Analisando o critério IAE, o melhor resultado foi obtido pelo fuzzy, seguido pelo fuzzy-PID
Hibrido e fuzzy-PID (FGS). Os demais controladores apresentaram valores superiores. Por fim,
para o critério ITAE, o fuzzy-PID Hibrido apresentou o menor valor, seguido pelo PID e fuzzy-PID

(FGS). E por ultimo, ficaram os controladores por realimentacdo de estados e I-PD.

Tabela 31 — Critérios integrais obtidos a partir de experimentos

Saida Referéncia ISE ITSE IAE 1ITAE

PID 0,2 m 0,0114 0,1576 0,3754 4,597

I-PD 0,2m 0,0756 0,8334 1,174 12,53

Sfuzzy 0,2 m 0,0060 0,0525 0,2805 2,625
Realimentacdo de Estados 0,2 m 0,0521 0,4528 0,8761 8,0550
Fuzzy -PID (FGS) 0,2 m 0,0200 0,2311 0,5045 5,5070
Fuzzy -PID (Hibrido) 0,2 m 0,0177 0,1240 04724 4,1120

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho foi desenvolvido um protétipo de baixo custo de um sistema barra-bola,
com o intuito de estudar a viabilidade de diversas técnicas de controle na establizacido da bola numa
posicdo determinada. Para isto, os resultados foram analisados por meio de parametros da resposta
temporal, assim como usando critérios integrais, para entradas do tipo degrau e rampa.

Os controladores analisados incluiram: PID, I-PD (uma modificacdo do PID), Fuzzy, Fuzzy-PID
hibrido, Fuzzy-PID (FGS) e o controle por realimentacdo de estados, cada um com suas particula-
ridades e diferentes abordagens para lidar com as dindmicas do sistema.

Vale destacar que o PID, apesar de sua simplicidade e facilidade de sintonia, apresentou difi-
culdades com ruidos no sistema, em especial quando o ganho derivativo € grande, fazendo com
que o sistema se torne instavel com K; > 2. Para um sinal do tipo degrau, o sistema apresentou
sobressinal elevado, mas para uma rampa o sistema seguiu a referéncia de forma satisfatoria.

Por sua parte, o controlador I-PD herdou as caracteristicas do PID, incluindo o problema com
o ganho derivativo, mas demonstrou ter uma resposta mais suave a um degrau quando comparado
a outros controladores; mas para uma rampa, o sistema possui um dos maiores erros de estado
estaciondrio entre os controladores testados.

Por outro lado, o controlador Fuzzy, por sua vez, demonstrou uma melhor estabilidade com
ruidos do sistema e manteve uma resposta ante um degrau semelhante ao PID, e também, para uma
rampa, apresentou o segundo menor erro de estado estaciondrio, perdendo apenas para o controla-
dor PID.

O controlador fuzzy-PID (FGS) combinou as vantagens de ambas as abordagens, permitindo um
controle mais eficiente ao adaptar dinamicamente os ganhos do sistema, resultando em um pequeno
sobressinal para um degrau e erro de estado estaciondrio pequeno para uma rampa.

Ja o controlador Fuzzy-PID hibrido combinou os dois controladores, resultando em uma res-
posta mais rapida e sem sobressinal para um degrau, mas para uma rampa o sistema foi penalizado
com um erro de estado estaciondrio um pouco maior.

E por fim, o controlador por realimentacdo de estados obteve uma resposta com sobressinal
minimo para um degrau, porém, para uma rampa teve desempenho similar ao controlador I-PD.

Com base nos critérios integrais analisados, verificou-se que a escolha do controlador ideal de-
pende da aplicacdo e das exigéncias de desempenho do sistema. O controlador Fuzzy-PID Hibrido
apresentou o desempenho mais consistente em termos de robustez e resposta transitria, enquanto
o Fuzzy se mostrou promissor, em especial, para disttrbios.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que os controladores baseados em logica fuzzy ofe-
recem uma solucao promissora para sistemas dinamicos, especialmente quando combinados com

estratégias hibridas.
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