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Resumo

Este trabalho compara os controladores proporcional-integral-derivativo (PID) e Fuzzy, com foco
na andlise de desempenho de cada técnica aplicada a sistemas de controle automatico. A revisdo
tedrica foi seguida de simulagdes no software Scilab, utilizando dois sistemas de segunda ordem:
um com resposta ao degrau subamortecida e outro criticamente amortecido. Foram realizados
testes de resposta ao degrau unitdrio e resposta a sequéncia de degraus com perturbacdes de carga
e ruidos aleatdrios. A performance dos controladores foi avaliada com base em indices como IAE,
ISE, ITAE, ITSE, ISU e J (ISE+ISU), considerando a precisdo, o tempo de resposta e a robustez
frente a disturbios. Os resultados mostraram que o controlador PID apresentou bom desempenho
em sistemas simples, enquanto o controlador Fuzzy se destacou em cendrios com perturbagdes e
ruidos, mostrando maior robustez e capacidade de adaptacdo. A utilizac@o da toolbox SCIFLT no
software Scilab foi essencial para a implementacdo das técnicas de controle Fuzzy. Conclui-se
que, embora o controlador PID seja mais simples, o controlador Fuzzy mostrou-se mais adequado

para sistemas sujeitos a disturbios, destacando-se em termos de adaptabilidade e robustez.

Palavras-chave: Controle Proporcional-Integral-Derivativo, Controle Fuzzy, Sistemas de Con-

trole Automatico, Scilab.



Abstract

This work compares proportional-integral-derivative (PID) controllers and Fuzzy controllers,
focusing on performance analysis of each technique applied to automatic control systems. A
theoretical review was followed by simulations in Scilab software, using two second-order
systems: one with an underdamped step response and the other critically damped. Tests were
conducted for unit step response and step sequences with load disturbances and random noise.
The controllers’ performance was evaluated using indices such as IAE, ISE, ITAE, ITSE, ISU,
and J (ISE+ISU), considering accuracy, response time, and robustness against disturbances.
Results showed that the PID controller performed well in simple systems, while the Fuzzy
controller excelled in scenarios with disturbances and noise, demonstrating greater robustness
and adaptability. The use of the SCIFLT toolbox in Scilab was essential for implementing the
Fuzzy control techniques. It is concluded that, although the PID controller is simpler, the Fuzzy
controller proved more suitable for systems subject to disturbances, standing out in terms of

adaptability and robustness.

Key-words: Proportional-Integral-Derivative Control, Fuzzy Control, Automatic Control Sys-

tems, Scilab.
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1 INTRODUCAO

A escolha de métodos eficientes € de suma importancia para a otimizagdo de sistemas em
vdrias areas da engenharia. O controlador proporcional-integral-derivativo (PID) € massivamente
aplicado. Isso se deve a sua simplicidade e efic4cia frente a diversas aplicacdes industriais, visto
que ele € eficaz na correcao de erros de sistema, uma vez que ajusta de forma continua a saida

do sistema com base na diferenca entre o valor desejado e o real (OGATA, 2010).

De outra perspectiva, a l6gica Fuzzy proporciona uma forma alternativa para lidar com a
incerteza e a imprecisdo inerente a diversos sistemas reais. A l6gica Fuzzy permite a modelagem
de sistemas complexos através de regras linguisticas, o que fornece uma forma natural de tratar
problemas de implementacdo de controladores que podem lidar com imprecisdes (GOGUEN,
1973).

A comparagdo entre controladores PID e Fuzzy € um tema de relevancia na literatura
académica. O controle convencional, PID, se d4, normalmente, a partir de um modelo matematico
do processo e os controladores sdo projetados com base nesse modelo, j4 os controladores Fuzzy
sdo feitos através do uso de métodos heuristicos combinados com a expertise humana. O controle
Fuzzy pode ser util para a maioria dos processos de controle praticos, visto que nesses tipos
de problemas a obtenc¢ao de um modelo matemaético acurado e simples € dificil de ser obtido
(WANG, 1997).

Consequentemente, a constante evolu¢do dos métodos de controle tem fomentado a
criagdo de técnicas avangadas, como o controle adaptativo e o controle robusto. O controle adap-
tativo realiza o ajuste dos parametros do controlador em tempo real para lidar com alteragdes
no sistema, de modo que ele promova uma resposta mais precisa e eficiente (ASTROM; WIT-
TENMARK, 2013). Em contrapartida, o controle robusto € projetado para manter o desempenho
do sistema mesmo na presenca de incertezas e perturbacdes externas (ZHOU; DOYLE, 1998).
Essas abordagens t€ém sido amplamente aplicadas em dreas como a engenharia aeroespacial,
sistemas de energia e automacao industrial, demonstrando sua eficicia em ambientes complexos

e dinamicos.

O estudo de técnicas de controle mais simples, como o PID e a l6gica Fuzzy, é funda-
mental para a compreensao e desenvolvimento de métodos de controle mais avangados. Esses
controladores fornecem uma base sélida de conceitos essenciais, como estabilidade, robustez
e compensacao de erros, que sdo diretamente aplicaveis a sistemas de maior complexidade. O
entendimento profundo de técnicas cldssicas como o PID é um passo crucial para a assimilacdo
de controles mais sofisticados, como os sistemas adaptativos e robustos, uma vez que muitos
principios basicos permanecem relevantes (DORF; BISHOP, 2009). Da mesma forma, a 16gica

Fuzzy, ao permitir a manipulacdo de imprecisdes e incertezas em sistemas, introduz conceitos
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importantes que sdo expandidos em métodos de controle mais avancados, como o controle
Fuzzy adaptativo (PASSINO; YURKOVICH, 1998). Portanto, a exploracdo dessas técnicas mais
simples ndo s6 tem valor pratico em muitas aplicacdes, mas também serve como um alicerce

tedrico para o entendimento de sistemas de controle de maior complexidade.

Este trabalho tem como objetivo comparar o controlador proporcional-integral-derivativo
(PID) com o método de controle utilizando a l6gica Fuzzy com pardmetros baseados no controla-
dor PID, visando uma melhor compreensdo de suas particularidades, bem como o entendimento
da dindmica de funcionamento de cada um e a identificacdo das dreas em que eles apresentam um
desempenho mais otimizado. Para isso, o software Scilab foi utilizado para realizar as simulacdes

dos modelos e o projeto dos controladores.

Ao fim do trabalho, através da anélise baseada em critérios de tempo de subida, tempo de
acomodagao, overshoot percentual, variancia e os indices de desempenho, notou-se a efici€éncia

e as particularidades de cada tipo de controlador aplicado a essas plantas.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é comparar o método de controle PID com o método de
controle que utiliza a 16gica Fuzzy-PID, visando compreender a dinamica de funcionamento de
cada um e identificar as dreas em que estes apresentam um desempenho mais otimizado. Para
iss0, os controladores foram aplicados em duas plantas de segunda ordem, uma com resposta
ao degrau subamortecida e outra criticamente amortecida, obtida a partir de um modelo de
um motor dc. Essas duas dindmicas de modelo existem amplamente no ambito industrial, no
posicionamento de bracos robdticos em que oscilagdes ocorrem ao mover cargas e o overshoot
pode danificar pecas e ferramentas, assim como no controle de velocidade de motores em esteiras,
em que € necessdria uma aceleracdo suave para evitar o derramamento de materiais. Para isso, as

simulacdes se deram com o intuito de avaliar o desempenho dos controladores.

1.2 Objetivos Especificos

* Revisar os conceitos tedricos fundamentais para os controladores PID e Fuzzy, fornecendo

a base para a comparacgdo entre esses dois métodos.

* Desenvolver e implementar controladores PID e Fuzzy-PID para dois sistemas de segunda
ordem representativos: um com resposta ao degrau subamortecida e outro criticamente

amortecido.

* Realizar simulagdes no software Scilab, colocando os controladores frente a uma entrada
de degrau unitario para ambos os sistemas. Testando, também, a resposta dos controladores

a uma sequéncia de degraus, analisando a capacidade de adaptacdo do sistema a variagdes
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de entrada, introduzindo ruidos e saturagc@o no sinal de controle para avaliar a robustez e a

eficiéncia dos controladores em condi¢des de distirbios.

* Avaliar o desempenho dos controladores com base em indices como IAE, ISE, ITAE,
ITSE, ISU e J, considerando o impacto da saturacao, ruidos e a precisao nos tempos de

resposta.

* Mapear as deficiéncias e vantagens de cada método, proporcionando uma visdo clara das

situagdes em que um controlador pode ser preferivel ao outro.

1.3 Estrutura do documento

Com o intuito de imprimir uma légica coesa para a exposi¢cdo do conteido apresentado

no estudo, o trabalho foi dividido em um total de cinco capitulos.

 Capitulo 1: Introducao - Apresenta o contexto geral do estudo, os objetivos principais e
especificos, além da estrutura do documento. Este capitulo serve como base para entender

a motivac¢do e a importancia da pesquisa realizada.

 Capitulo 2: Revisao Bibliografica - Realiza uma revisiao dos conceitos teéricos relaciona-
dos aos controladores PID e Fuzzy. Este capitulo aborda as origens, o desenvolvimento
e as aplicagOes atuais desses controladores, além das vantagens e limitacdes de cada

abordagem.

 Capitulo 3: Metodologia - Descreve detalhadamente os métodos e procedimentos utiliza-
dos para realizar as simulagdes, testes e andlises comparativas dos controladores PID e
Fuzzy-PID. Inclui a descri¢ao dos sistemas utilizados, o desenvolvimento dos controladores

e os critérios de avaliagdo de desempenho aplicados.

» Capitulo 4: Resultados e Discussao - Apresenta os resultados obtidos nas simulacdes
e discute o desempenho dos controladores PID e Fuzzy-PID, comparando-os com base
em parametros como precisdo, tempo de resposta, e capacidade de adaptagdo a distdrbios.

Este capitulo também analisa a eficdcia de cada controlador em diferentes cendrios.

* Capitulo 5: Conclusao - Resume os principais achados do estudo, destacando as van-
tagens e desvantagens de cada controlador em termos de desempenho. Este capitulo
também sugere direcdes para trabalhos futuros, incluindo a possibilidade de integragcao de

controladores hibridos e a validacdo experimental dos resultados obtidos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a compreensdo dos controladores e suas particularidades, é necessaria uma revisita

a histéria e uma revisdo acerca dos conceitos e dos avancos existentes ao longo do tempo.

2.1 Histéria dos Controladores.

A origem dos controladores vem do século XVIII. A criacdo do motor a vapor marcou a
época devido ao progresso tecnoldgico e a revolugdo industrial proporcionada pela dinamizacgao
das relagdes de tempo até entdo conhecidas (PASQUINI, 2014). Ao longo desse periodo, a
procura por processos mais eficazes e automatizados se tornou uma meta cada vez mais premente,
particularmente nas dreas téxtil e mecanica. Dentro deste cendrio, emergiu o primeiro controlador
automdtico utilizado em um processo industrial: o regulador de esferas, criado por James Watt
em 1769 (DORF; BISHOP, 2009).

O regulador centrifugo foi projetado para regular a velocidade das méaquinas a vapor,
cruciais naquele periodo, ajustando a quantidade de vapor que entrava na mdquina conforme sua
velocidade de funcionamento (PERRONE, 2020). O dispositivo mostrado na Figura 1 operava
através de um conjunto de esferas de metal ligadas a um eixo rotativo. A medida que a maquina
acelerava, as esferas se afastavam do eixo devido a a¢do da for¢a centrifuga, abrindo ou fechando
valvulas responsaveis pelo controle do vapor; com isso, era possivel manter uma velocidade
constante, compensando as alteracdes provocadas por mudangas na carga da maquina (HYUN;
PARK, 2016).

Figura 1 — Regulador de esferas de Watt

Velocidade Caldeira
medida *Vapnr

>

b

Esfera
metilica

R

Fonte: (DORF; BISHOP, 2009)
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Com o progresso das engenharias elétrica e eletrobnica promovido durante o século
XX, e principalmente durante a Segunda Guerra Mundial, surgiram novas necessidades por
controle de sistemas mais complexos e exatos (DORF; BISHOP, 2009). Isso resultou na criagdao
do controlador proporcional-integral-derivativo, um método de controle que se estabeleceu
dominantemente na inddstria (ADAO, 2011). O controlador PID é um método matematico
utilizado para regular sistemas continuos e discretos, ajustando automaticamente as varidveis de
controle com base na ag¢do proporcional, integral e derivativa. Essa combinacgdo de a¢des permite
ao controlador PID estabilizar sistemas e ajustar varidveis de maneira eficiente (OGATA, 2010).

Durante a década de 1960, o avango dos sistemas de computacao possibilitou o surgi-
mento do controle fuzzy. O regulador fuzzy, proposto por Lotfi Zadeh em 1965, emergiu como
uma opg¢ao aos métodos convencionais, como o PID, especialmente em sistemas que exibem
ndo linearidades ou comportamentos complexos de serem modelados matematicamente (WANG,
1997). Ao contrério dos controladores tradicionais, que exigem uma representacao precisa do sis-
tema, o regulador fuzzy emprega uma ldgica que imita o comportamento humano, possibilitando

o controle em sistemas com incertezas e varidveis imprecisas (ZADEH, 1965).

2.2 Controladores na Atualidade

Atualmente, o controlador PID e o controlador fuzzy sdo amplamente empregados em
diversos setores cientificos, industriais € de consumo, cada um com suas particularidades, mas
ambos tém em comum a finalidade de garantir a estabilidade e eficdcia dos sistemas, progredindo
continuamente com o progresso tecnolégico e as demandas do setor industrial (ASTROM;
WITTENMARK, 2013). O controlador PID e suas variagdes sao usados amplamente em diversos
sistemas que exigem alta precisao e controle fino, a exemplo da industria da manufatura, em

sistemas robdéticos e processos de controle térmico (OGATA, 2010).

A légica Fuzzy é frequentemente empregada em circunstancias que apresentem falta
de exatiddo e incerteza, como em sistemas em que a modelagem exata € dificil, sendo eficaz
para tratar de maneira conveniente esse tipo de informacao. Isso permite que sejam utilizados
em processos complexos e, por consequéncia, proporciona resultados mais acurados, estaveis e
robustos, principalmente por reduzir a complexidade de projetos (GOMIDE, 1994). Esse tipo de
técnica € aplicada em diversas situacdes, como o controle de processos complexos, modelagem
de processos industriais, diagnostico de falhas, processamento de imagens e reconhecimento de
padrdes (PENAS, 2002).

2.3 O Controlador Proporcional, Integral e Derivativo

O controlador PID é uma das técnicas de controle automatico mais reconhecidas pela

sua efetividade, simplicidade e vasta utilizacao em sistemas dindmicos. Sua equagao no tempo
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continuo € representada na Equacao 2.1. O objetivo principal € ajustar uma varidvel de controle
para reduzir o erro entre o valor desejado (ou setpoint) e o valor medido do sistema, conforme
exemplifica a Figura 2, assegurando uma resposta agil e consistente (OGATA, 2010). Esta estra-
tégia possibilita que o controlador PID reaja a variadas circunstancias operacionais, preservando
a estabilidade do sistema e minimizando desvios constantes (ASTROM; HAGGLUND, 1995).

u(t) = Kye(t) + K [ "e(r)dr + dete(t) @0

Figura 2 — Diagrama de blocos do sistema de controle PID

|
|
|
| > P: Ky - e(t)
|
|
|
e(t)l y(t)
T > K- [e(t)dt Processo >
Sinalde 1 Sinalde
Referéncia 1 Saida
A 1
- 1 R de(t)
| 7| D Kar—gy
|
|
L m e e S ControladorPID __ _ _ _ _

Fonte: Adaptado de (HALIM; ISMAIL, 2019).

O controle PID opera a partir de trés elementos essenciais: a acdo proporcional, a acdo
integral e a acdo derivativa. A acdo proporcional (P) corrige o erro de acordo com sua magnitude,
isto €, quanto maior o erro, maior € a amplitude da resposta de correcdo. A intensidade dessa
resposta € determinada pelo ganho proporcional K, que age de maneira a minimizar o erro
de imediato (BATESON, 1980). J4 a acao integral (I) acumula o erro ao longo do tempo com
0 objetivo de eliminar desvios persistentes, sendo perfeita para corrigir o erro residual que a
acdo proporcional nio consegue corrigir. A velocidade com que o controlador responde para
eliminar erros acumulados determina o ganho integral K;, possibilitando que o sistema alcance
exatamente o ponto de ajuste (ASTROM; HAGGLUND, 1995). Por outro lado, a acdo derivativa
(D) preve variacoes futuras do erro, ajustando o controle conforme a taxa de alterag¢do do erro.
Esta parte € encarregada de suavizar a resposta do sistema, prevenindo oscilacdes e aprimorando a

estabilidade, particularmente em sistemas que passam por mudancas rdpidas. O ganho derivativo



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 7

K estabelece o impacto da ag@o derivativa no sistema, proporcionando uma resposta preventiva
e estabilizadora que reforga as acdes proporcional e integral (DORF; BISHOP, 2009).

2.4 A Logica Fuzzy

A l6gica Fuzzy, também conhecida como 16gica difusa, foi introduzida por Lotfi Zadeh
em 1965 como uma extensdo dos sistemas de l6gica classica. Ao contrario da 16gica binaria
convencional, que restringe as varidveis a valores absolutos de "verdadeiro" (1) ou "falso" (0), a
l6gica Fuzzy possibilita graus de verdade variando entre O e 1, permitindo a representacao de
incertezas e ambiguidades (ZADEH, 1965).

A organizagdo bdsica de um sistema Fuzzy consiste em trés fases principais: Fuzzificacdo,

Inferéncia e Defuzzificacdo, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — A estrutura de um sistema de Fuzzy

o m m m m Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em e Em =

Base de regras Fuzzy
Entrada

Fuzzy

Saida
(precisa)

Entrada
(precisa)

Fuzzificagao Defuzzificagao

Entrada Saida Fuzzy
Fuzzy

I
I
I
I
I
I
I
]

Maquina de Inferéncia

[ J S G U U U U U Y

Fonte: Adaptado de (SAATCHI, 2024).

A funcido de pertinéncia, também conhecida como func¢do de associacao, é usada para
estabelecer a pertinéncia dos elementos em um conjunto Fuzzy. Ao contrario da l6gica tradicional,
onde um elemento pode ou nao pertencer a um conjunto, na légica Fuzzy esse elemento pode
fazer parte de um conjunto com um grau de pertinéncia parcial, que pode variar de 0 a 1. Funcdes
tipicas de pertinéncia para a variavel Fuzzy podem assumir a forma Triangular (Equacdo 2.2),
Trapezoidal (Equacgdo 2.3), Gaussiana (Equacdo 2.4), Tipo-Z (Equagao 2.5) ou Tipo-S (Equacao

2.6), conforme exibe a Figura 4.
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Figura 4 — Tipos de funcdes de pertinéncia.

Tipos de Fungdes de Pertinéncia

: ; : — Tipo-Z
L W R s A N —— Triangular
E = Trapeizodal
osd-- NN AN Gaussiana
= —— Tipo-S
© ' ' :
S 06+----f--f- - A
2
E
g 04 A | R 5 P T
g
o 02_ .......... LN N R [ (N (R N
0 :
1 05 0 05 1
Variavel x
Fonte: Autor.
0 sex <a
, ’g:g sea<x<b
Triangular : ppy(x) = 2.2)
= seb<x<c
0 sex > ¢
0 sex < a
o sea<z<b
Trapezoidal : piryq(z) = {1 seb<x<c (2.3)
‘fl:ﬁ sec<x<d
0 sex >d
. _@=0?
Gaussiana : fgauss(r) = € 202 (2.4)
1, sex <a
2
, 1-2(E2), sea<a<eft
Tipo— 7 : pz(x) = b N2 , (2.5)
2(=2), se U < p < b
0, sex >0
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0, sex <a
2
. 2(%) , sea<x§“7+l’
Tipo— S : pus(x) = b\2 h (2.6)
1_2(ﬁ>7 se 47 <w <b
1, sexr > b

A Fuzzificagdo converte varidveis exatas em varidveis Fuzzy através de fungdes de perti-
néncia, que associam valores reais a diferentes niveis de pertencimento a conjuntos Fuzzy. A
Figura 5 mostra um sistema de regulacdo da temperatura, em que uma varidvel como "tempera-

"non

tura" pode estar ligada a conceitos linguisticos como "alta", "média" ou "baixa", com variados

niveis de pertinéncia.
Figura 5 — Variavel Linguistica Temperatura.

i

temp

BAIXA MEDIA ALTA

temperatura (© C)

Fonte: (GOMIDE, 1994)

Na fase de inferéncia, as regras Fuzzy sdo apresentadas em sentencas "se-entdo", onde
cada uma delas estabelece uma condicdo e uma resposta especifica. Essas normas, quando
combinadas, possibilitam que o sistema reaja a uma vasta variedade de situacdes, mesmo
quando a representacdo matematica precisa do sistema € complicada ou impraticavel (PASSINO;
YURKOVICH, 1998).

Se F; é Al el é AQ, ..., entao U; = fi(Ela Es, .. ) = C; 2.7)
Onde:

e Fi, E,,...s80 as entradas,
* Ay, A, ... sd0 os conjuntos Fuzzy associados as entradas,

* ¢; é o valor da saida da regra ¢, que pode ser uma constante ou uma fungao.
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Para o sistema do tipo Takagi-Sugeno, as regras sdo expressas como fun¢gdes matematicas. A
saida do processo de inferéncia € feita através de uma média ponderada, conforme a Equacgado

2.8, em que os pesos sdo os valores de ativagao das regras.
U=Z21 (2.8)

Onde:

o a; = min(ua, (F1), pa,(Es), ... ) é aativacdo da i-ésima regra,
* ¢; é o valor da saida da regra 7,

* N € o nimero total de regras.

J& para o sistema do tipo Mandani, as saidas da maquina de inferéncia sao fungdes Fuzzy, portanto,

precisam da operacao de Defuzzificagdo. Cada regra de inferéncia pode ser representada como:

SeFéA e Eé Ay, entioU é B
Onde:

* FE e I sdo as varidveis de entrada,
* A, e A, sdo as fungdes de pertinéncia associadas as entradas F e F,

* [ ¢é afuncido de pertinéncia associada a saida U.

A ativacdo das regras é dada pelo valor minimo entre a ativagcdo das func¢des de pertinéncia das

entradas, onde:

Qi = min(:ufh (E>7 KA, (E))

A saida de cada regra ¢ é fuzzificada multiplicando a func@o de pertinéncia pp(U) pela

ativacdo ay:

ps;(U) = a;up(U)

Para o modelo do tipo Takagi-Sugeno, a defuzzificacdo ndo € necessaria, devido as
regras serem expressas por formulas matematicas bem definidas, as suas saidas resultam em
um valor crisp, ou seja, um valor real e exato. J4 no modelo Mamdani, a defuzzificagdo é
necessdria para realizar a transformacgdo da saida Fuzzy em um valor numérico especifico, que
pode ser utilizado para o controle do sistema. Na Figura 6, o centro de area (CDA) definido pela
Equacao 2.9 determina a saida através da média ponderada dos valores dos conjuntos Fuzzy

ativados, proporcionando uma saida equilibrada e fiel as condi¢des especificadas. O critério do
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méaximo (MAX) definido pela Equacgdo 2.10, essa técnica consiste em escolher o ponto em que a
funcio inferida tem seu maximo. A média dos mdximos (MDM) como definido na Equacao 2.11

representa o valor médio de todos os pontos maximos.

fg‘“ax U ’ luBtolal(U> dU

U. risp — i ) (29)
o f[,%i:::x ILLB[(ytal (U) dU
Onde Uiy € Unax s30 os limites do conjunto da varidvel de saida.
Ucrisp = argmax ,utotal(U) (2.10)
Onde Upaxi € Unaxz S30 os limites do intervalo de maior altura da fung¢do de pertinéncia.
Ucrisp _ ZU@Earg max N(mal(U) (2. 1 1)

[arg max (V)]
Onde:

* arg max [ (U) € 0o conjunto de valores de U onde a fungdo de pertinéncia g (U)

atinge seu valor maximo.

* |argmax Lo (U)| é o nimero de pontos de U onde a funcdo de pertinéncia atinge o

maximo.

* Udisp € 0 valor de saida crisp obtido.

Figura 6 — Métodos de Deffuzificacio

9
/ / \ V
MAX CDA MDM

Fonte: (GOMIDE, 1994)
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3 METODOLOGIA

3.1 Descrigao do sistema

Considerando que o objetivo da defini¢ao do sistema a ser utilizado € que ele possua
caracteristicas que possam ser consideradas indesejadas ao seguimento do sinal de referéncia,
foram definidos 2 sistemas: um sistema de 2* ordem com resposta ao degrau unitdrio subamorte-
cida e um sistema de um motor DC com resposta sobreamortecida. O sistema de 2* ordem possui

a seguinte funcdo de transferéncia:

4.4

Gls) = s24+2s5+4

3.1

Esse sistema foi escolhido devido a sua resposta em malha aberta apresentar caracteristicas
consideradas indesejdveis para o seguimento do sinal de referéncia, como um sobressinal e um

erro de regime permanente, conforme ilustra a Figura 7.

Figura 7 — Resposta do 1° Sistema em Malha Aberta.

Resposta em Malha Aberta
1.4+

Referéncia
Saida [MA]

1.3 1

1.2 1

0.9

0.8

0.7

Saida [V]

0.6
0.5

0.4

o.j‘]
or——r—T7T—7T 7T 7T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo [s]

Fonte: Autor
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Para a discretizacdo do sistema, foi utilizado o ZOH (Zero Order Holder), para isso, foi

feita a seguinte operacao.

6() = (1 - =z %) (32)

s
O tempo de amostragem 7 foi definido como sendo o inverso da frequéncia de amostragem f,

que por sua vez, ¢ baseado na regra de Shannon-Nyquist que diz que essa frequéncia tem de ser
pelo menos duas vezes maior que a frequéncia natural do sistema, como mostra a Equagao 3.3.
wn
foz2. 0 (3.3)
2m
Para garantir a amostragem suficiente para o sistema de controle, essa frequéncia € definida
como um valor maior ou igual a 10 vezes a frequéncia natural do sistema. Analisando o sistema,

temos que a sua frequéncia natural é dada por:

32+2§wns+wi =524+2s4+4 . w, =2;(=0.5; 3.4)

Observando que w,, = 27 f,,, pode-se dizer que 10f,, < f,, de modo que fica definido
um valor acima de f; > 3.183Hz ou T, < 0.314s.

Utilizando o critério do tempo de estabilizac@o para um sistema de segunda ordem, temos

que:
4 4

Cw,  05-2

Considerando que o tempo da amostragem deve ser suficientemente grande para garantir ao

[

4s. (3.5)

menos 20 amostras durante o tempo de acomodacio do sistema, pode-se fazer:

ts 4
T~ —=—=02s. 3.6
N2 7 5-6)
Onde N € a quantidade de amostras no intervalo, e ¢, € o tempo de estabilizacdo do sistema.

Para a simplificacdo dos cdlculos e adequagdo a ambos os critérios, foi definido o valor
da frequéncia de amostragem como sendo f; = 10H z e, portanto, o tempo de amostragem é

T, = 0.1s. O sistema discretizado obtido € mostrado na Equacgao 3.7.

0,0205362z + 0,192104

G =
(2) 22 —1,7825975z + 0,8187308

(3.7)

Ja 0 2° sistema a ser tratado foi um motor DC. Conforme apresentado por Rahman (2017), o seu

modelo equivalente € mostrado na Figura 8.
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Figura 8 — Modelo equivalente do motor DC.

0 Estator

v R Circuito de
a ) Armadura Ey

la

Rotor

Fonte: Adaptado de (RAHMAN, 2017).

Onde:

V,, é a Tensdo da armadura (V).
* R, é aresisténcia da armadura (£2).
* L, é aindutincia da armadura (H).

* i, € a corrente da armadura (A).

E}, é a Forga contraeletromotriz (V).

T é o Torque (N - m).

* 0 é a posigdo angular do eixo do rotor (rad).

Desse modo, aplicando a segunda lei de Kirchhoff, que se trata da lei das tensdes,

podemos chegar a Equacdo 3.8.

dia(t)

Va(t) = Raia(t) + La—3,~ + Ey(1) (3.8)
Tendo em vista que a forca contraeletromotriz € dada por:
Ey(t) = Kow(t) (3.9

Em que w(t) € a velocidade angular do motor e K, € a constante de for¢a contraeletromotriz.
Aplicando a Equag¢do 3.9 na Equagdo 3.8 chegamos ao modelo elétrico do motor DC:
dig(t)

V;zt:Ra.at La
(1) = Ruia(t) + L, 22,

+ Kow(t) (3.10)
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J4 para o modelo mecanico do motor DC, partimos da relagdo do torque gerado (7) e a

velocidade angular (w). A equacdo que define o torque € a seguinte:

T(t) = Kyia(t) (3.11)

Em que K, é a constante de torque do motor.

A equacdo de movimento do motor é dada por:

T(t) = Jdi’lit) + Buw(t) (3.12)

Em que J € o momento de inércia do rotor e B € o coeficiente de atrito viscoso. Aplicando a

Equacdo 3.11 na Equacdo 3.12, € obtida a equacdo que descreve o sistema mecanicamente:

0]

Ktia (t) - J dt

+ Bw(t) (3.13)
Aplicando a transformada de Laplace na Equacao 3.10 e 3.13 temos:

Vo(t) = Raia(s) + Lasia(s) + Kew(s) (3.14)

K -ig(s) = Jsw(s) + Bw(s) (3.15)
Isolando o termo 7,(s) na Equacdo 3.15:

in(s) = sz(s)[—(i—t Buw(s) (3.16)

Aplicando a Equagao 3.16 na Equagao 3.14 e realizando as manipulagdes matemaéticas, chegou-se
a func¢do de transferéncia do motor DC:
w(s) K

Vi(s) N (Ra + Las)(B + Js) + K. K;) (3.17)

Os parametros utilizados para a simulag@o do 2° sistema foram extraidos de (SRIVAS-
TAVA; PANDIT, 2012). A selecdo foi feita devido a esse exemplo ser a representacdo de um

sistema real de um motor DC. Os coeficientes do sistema em questao sao mostrados na Tabela 1:

Parametro Sigla Valor
Momento de Inércia do rotor J 0,01 kg - m?
Coeficiente de Atrito Viscoso B 0,1N-m-s
Constante de For¢a Contraeletromotriz | K. | 0,01 V - s/rad
Resisténcia da Armadura R, 10
Indutancia da Armadura L, 05 H
Constante de Torque K, | 0,01 N-m/A

Tabela 1 — Parametros do Motor DC.
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Substituindo os valores da Tabela 1 na Equacao 3.17 temos o seguinte sistema:

2

Gs)= F 125 1200

(3.18)

A resposta ao degrau unitario do sistema em malha aberta € mostrada na Figura 9,

apresentando um elevado erro de regime permanente no sistema:

Figura 9 — Resposta do 2° Sistema (Motor DC) em Malha Aberta.

Resposta em Malha Aberta

Referéncia
Saida [MA]

Saida [V]
o
[6;]
1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo [s]

Fonte: Autor

A discretizacdo do 2° sistema foi feita da mesma forma que no 1° sistema, definido o
tempo de amostragem 7 igual a 0,1 s. O sistema discretizado obtido é mostrado na Equacao

3.19.
0,0046027z + 0,0068555

G(2) = 21 13649757 1 0, 301194

(3.19)

3.2 Desenvolvimento do PID

Para a discretizag¢do do controlador, foi utilizada a transformacao bilinear (Tustin), que
possibilita uma aproximag¢ao mais fiel da relagdo entre os dominios continuo e discreto. Essa

transformacao preserva a estabilidade do sistema ao mapear o eixo jw do plano s para o circulo
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unitdrio no plano z e pode ser expressa pela Equacdo 3.20. Ela combina as aproximagdes
Forward e Backward, resultando em uma representacao mais precisa das dinamicas do sistema

em comparagdo com essas abordagens.

2z—1
= — 3.20
s T, z+1 ( )
Partindo do PID no dominio s temos:
U(s) 1
—L =k ki— +k 3.21
E(S) D + s + dS ( )

Onde:

* U(s) é o sinal do controlador no dominio s
* F(s) é o sinal de erro no dominio s.

* ky, k;, kq sdo os ganhos proporcional, integral e derivativo.

Aplicando a transformagao bilinear na lei de controle que descreve o PID continuo, conforme

descrito na Equacgao 3.21, chega-se ao seguinte resultado.

U(z) 1 2z-1
=k, +kis— + ka= 3.22
G TR EE T o
Resolvendo a equacdo e organizando o sistema, pode-se chegar ao seguinte resultado:
U(z) (R + 85+ 500) o (kT — 4) 27" 4 (= + B 4 F) 272 (3.23)

E(2) (1—272)

Aplicando a transformada Z inversa, considerando que z~! € o operador de atraso de tempo

unitdrio, pode-se chegar ao seguinte resultado:
u(k) = u(k — 2) + soe(k) + sie(k — 1) + sze(k — 2) (3.24)

Onde:

* u(k) é o sinal do controlador no tempo discreto

ki T, 2k,
.Sozkp—I'_ Z2S+Tj

4k
* 51 = kT — T:

kiTs 2k
. ng—kp+412' +T5d

Um problema originado com a implementagdo desse controlador € o de que a parte

derivativa gera um ruido que reverbera para o sinal de controle e, consequentemente, para o sinal
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de saida do sistema (ASTR(")M; MURRAY, 2021). Para contornar esse problema, é colocado

um filtro na parte derivativa do controlador.

C(S) = ggz; = k’p—i—k’ii—i—k’ds(

We

) (3.25)

S+ W,
Onde:

* w,. é a frequéncia de corte do filtro em rad/s

O valor dessa frequéncia de corte € comumente definido através da utilizagdo do critério de

Nyquist como sendo w, > 10/T. Aplicando a esse novo modelo de controlador a transformagéo

de Tustin: U(z) . 5 .
z z— w
A C 3.26
E(z) ° le;} dTSz+1[[%jf}]+wc} (3.26)
Resolvendo a equacdo e organizando o sistema, pode-se chegar ao seguinte resultado:
U(z) kiTs z+1 (z—1)
=k kqw, 3.27
Bz Ty Gop) TRl Ty e ) 627
Aplicando a transformada 7 inversa, chega-se ao seguinte resultado:
1
u(k) = q—[—qlu(/ﬁ — 1) — gou(k — 2) + spe(k) + s1e(k — 1) + sqe(k — 2)] (3.28)
0

Onde:

* u(k) é o sinal do controlador no tempo discreto.

kpw,T. ; kjw T2
° Sozkp+%+%+%+kdwc

® 51 = —Qk’p + k’lTs — dewc

kpweTs . kjwc T2
oszzkp_%_%_i_%_'_kdwc

° — 577—15
q0_1+w2

* =2

weTs

.q2:1_ 2

3.3 Desenvolvimento do Controlador Fuzzy-PID

Partindo da Equacdo 2.1, que escreve o sinal de controle PID no dominio do tempo,
temos os quatro termos que serdo transformados em varidveis fuzzy, o sinal de controle, o sinal
de erro, a integral do sinal de erro e a derivada do sinal de erro. Tendo isso em mente, definem-se,
também, os valores operacionais dos sinais, ou seja, os limites em que os valores desses sinais

variam:
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* Para u(t) o limite é definido como: L, = [—ay, a,]
* Para e(¢) o limite é definido como: L. = [—a,, a|
o Para [ e(t) o limite é definido como: L; = [—a;, a;]
* Para é(¢) o limite é definido como: Ly = [—ag, a4

Definindo o sistema fuzzy como sendo um do tipo Takagi-Sugeno e colocando m como o nimero
de fungdes de pertinéncia dentro de uma varidvel fuzzy de entrada, considerando que todas as
entradas t€ém a mesma quantidade m de varidveis, e que elas estdo igualmente espacadas e sendo
definidas por funcdes triangulares, e também, afirmando que a varidvel de saida € fuzzificada
através de uma quantidade 3m — 2 de fun¢Oes de pertinéncia do tipo constante, além de definir
que, ey, iy, di € u sdo os centros dos conjuntos fuzzy Ey, I, Dy e Ui, chegamos as Equagdes
3.29 e 3.30.

2k —m —1 2%k —m —1 2%k —m —1
o= Ghmm =) o Chmmol) o CRmmm) o kem (329)
m—1 m—1 m—1
(2k —3m +1)
= 1<k< -2 .
Uup, St —1) ay, 1 <k <(3m-—2) (3.30)

Essas equagdes definem os valores dos intervalos nas funcdes de pertinéncia nos parame-
tros fuzzy de entrada e os valores dos conjuntos fuzzy de saida. A distancia entre os valores do

sinal de saida e seu valor futuro € um valor Au definido conforme a Equagio 3.31.
Au = Up1 — ug (3.31)

Como o sistema fuzzy em questdo se trata de um do tipo Takagi-Sugeno, a definicdo das regras é
feita através da Equacdo 2.7. A associacdo dessas regras € definida pela estrutura SCAM (Sliced
Cube Associative Memory), em que organiza-se o espaco das varidveis de entrada em subespacos
discretos conhecidos como "fatias", conforme mostra a Figura 10, e cada subespago corresponde
a uma combinagao especifica dos valores das varidveis de entrada. Organizar dessa forma reduz
a complexidade computacional ao facilitar a associacio entre entradas e saidas (CHAO et al.,
2017).
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Figura 10 — SCAM (Sliced Cube Associative Memory).

e

AN

il o] - | u,
1 Je

Fonte: (CHAO et al., 2017)

Aplicando a inferéncia do tipo Takagi-Sugeno para definir o valor de saida do controlador

baseado nas entradas e(t), [ e(t) e é(t) temos a Equagdo 3.32.

> ui(p, (e(t)) X pur, (f e(t))) X pup, (€(1)))
> (e, (e(t)) X pr,(J e(t))) X pp, (é(t)))

Considerando o menor conjunto possivel de fun¢des de pertinéncia, temos a entrada e(t) cor-

U:

A<ijk<mil=i+j+k—2 (3.32)

respondendo as funcdes de pertinéncia F; e F;,, e os graus p e 1 — p, da mesma forma para as
outras entradas temos [ e(t) correspondendo /; e I, e os graus g e 1 — ¢ e é(t) correspondendo
Dy e D,y eosgraus r e 1 — r, com isso, pode-se escrever as seguintes relacoes dos graus de

pertinéncia p, q e r:

e —e(t) i —Je(t)  di —€(t)
= 4= . ' =
€it+1 — € Lit+1 — €5 A1 — dy,

(3.33)

Com isso, pode-se escrever as regras para o sistema:
1.SEe(t)é E;e [e(t) éI;eé(t) é D, ENTAO u(t) é Uiy jip o
2.SEe(t)é E;e [e(t)é1;eé(t)é Dy ENTAO u(t) é Upyjin 1
3.SEe(t)é Eie [e(t)é I, eé(t)é Dy, ENTAO u(t) é Uiy jrn 1
)€

tYéE;e [e(t)é I, eé(t)é Dy ENTAO u(t) é Uiy jix

(t)
()
(t) (
4. SE e(t) (1)
5.SEe(t)é Eie [e(t) é I e é(t) é Dy ENTAO u(t) é Uspjipi
(t) (1)

60.SEe(t)é Eiiie [e(t)él;eé(t)é Din ENTAO u(t) é Uitjtk
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7.SE €(t) é Ei—i-l € f e(t) é [j-i-l € e(t) é Dk ENTAO U(t) é Ui+j+k
8.SEe(t)é Eiyre [e(t)é 1y eé(t)é Dy ENTAO u(t) é Uy jipia

Como mostrado na Equagio 3.32 pode-se definir a saida do sistema como u(t) = %
Fazendo a média ponderada com as 8 regras, pode-se chegar as seguintes equagdes.
Uden(t) = pgr +pg(1 — 1) + p(1 — q)r
+p(l =)L —r)+ (1 —plgr+ (1 —plgl—r)
+l-pl-gr+1-pl-g@1-r)=1 (3.34)

Unum () =Pqritisjir—2 +Pg(1 — r)Uigjpr—1 + p(L — Q)rtiyjir
+p(1 = @)1 = )uirjir + (1 = p)grvivjre—1 + (1 — p)g(1 — r)uiyjr
+ (1 =p)(1 = @)rupjre + (1 =p)(1 = (1 = r)tirjin (3.35)
Para simplificar o resultado, aplicamos a Equacao 3.31:

2t+j+k+1—-p—qg—r)—3m+1)

e (£) = ot A4y = i1 pgor = 3 —1) i,
(3.36)
Aplicando a Equacdo 3.29 na Equacao 3.33, podemos escrever os graus de pertinéncia como
sendo:
21 — Da. — —1e(t
2a,
2j — Va; — —1 t
,_ (23— m i D~ (m 1) [elt) 338
2&2‘
2k — Dag — — 1)é(t
- ( m+ 1)ag — (m Jé(t) (3.39)
2ad
Substituindo a Equacao 3.39 na Equagao 3.36, temos:
a
num(t) = =————[2i +2j +2k -3 3
Upm (1) 3(m—1)“+ J + m + 3+
(m—1)e(t) 2ia, (m—1a. (m—1)/[e(t)
— + +
Qe Qe Qe Q;
—2ja; —1)a; —1)é(t —2k -1
jou , (m = o (m—1)(t) _ ~2kay _ (m—1)ag
a; a; aq aq %
CLu au au .
= () + 3 [elt) + i), 3.40
3aee( )+3ai 6()—i_Sade( ) (340)
Portanto, comparando com o controlador PID, podemos dizer que:
a a a
ky= —% k= —% ky= — 341
P 3a,’ 30, 3ag (3.41)

Onde:
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* a, € o valor mdximo para o sinal de controle na saida.
* a, € o valor maximo para o sinal de erro na entrada.
* a, é o valor maximo para o sinal da integral do erro na entrada.

* a4 € o valor maximo para o sinal da derivada do erro na entrada.

3.4 Critérios de Avaliagcao de Desempenho

Para avaliar a qualidade do controle dos sistemas, € necessédrio o uso de indices de
desempenho. Esses indices consideram critérios como amplitude, persisténcia e impacto do erro
ao longo do tempo. Dentre diversas métricas, as escolhidas para verificacdo dos controladores
foram: IAE, ISE, ITAE, ITSE e ISU.

3.4.1 |AE (Integral of Absolute Error)

O indice Integral of Absolute Error (IAE) é definido pela integral do valor absoluto do
erro ao longo do tempo, dada pela Equac@o 3.42, onde e(t) é o erro entre a saida do sistema
e a referéncia (OGATA, 2010). Esse indice mede o médulo do erro acumulado ao longo do
tempo, sendo amplamente utilizado por sua simplicidade e interpretacao direta. O IAE aponta
a magnitude total do erro, sendo particularmente ttil em sistemas onde erros persistentes,
independentemente de sua dire¢do, sdo inaceitdveis. No entanto, ndo penaliza picos de erro ou
erros em tempos mais tardios (ASTROM; MURRAY, 2021).

[AE = /0 T le(t)| dt (3.42)

3.4.2 |ISE (Integral of Squared Error)

O Integral of Squared Error (ISE) € calculado pela integral do erro elevado ao quadrado,
descrito pela Equacao 3.43 (OGATA, 2010). Essa métrica prioriza erros de maior magnitude,
dado que o erro € elevado ao quadrado antes da integragdo, atribuindo maior peso a desvios
significativos (DORF; BISHOP, 2009). O ISE ¢ util para sistemas onde € crucial minimizar
grandes erros, mas pode ser menos adequado quando picos momentaneos ndo sao tao criticos, ja
que esses podem influenciar significativamente o indice (ASTROM; MURRAY, 2021).

ISE = / T2 dt (3.43)
0

3.4.3 ITAE (Integral of Time-weighted Absolute Error)

O Integral of Time-weighted Absolute Error (ITAE) é definido conforme a Equacao
3.44 onde o erro absoluto € ponderado pelo tempo (ASTROM; MURRAY, 2021). Essa métrica
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penaliza erros que ocorrem em tempos mais tardios, incentivando respostas rapidas do sistema
de controle. O ITAE € frequentemente utilizado em aplicacdes onde se busca minimizar o tempo
de acomodacdo e reduzir os erros residuais (OGATA, 2010). Ele fornece uma medida direta
da eficdcia temporal do controlador, sendo ideal em situacdes que exigem estabilidade rapida
(DORF; BISHOP, 2009).

[TAE = /OOO £ le(t)| dt (3.44)

3.4.4 |ITSE (Integral of Time-weighted Squared Error)

O indice Integral of Time-weighted Squared Error (ITSE) € expresso pela Equacao
3.45, combinando os conceitos de ponderacdo temporal do ITAE com o peso adicional de erros
maiores fornecido pelo ISE (ASTR(")M; MURRAY, 2021). Essa métrica é particularmente
util em sistemas criticos, onde tanto a magnitude quanto a persisténcia dos erros precisam
ser controladas rigorosamente (OGATA, 2010). O ITSE fornece uma avaliacdo detalhada do
desempenho do sistema, considerando tanto a magnitude dos erros quanto o impacto do tempo
em que ocorrem (DORF; BISHOP, 2009).

ITSE = / The()?dt (3.45)
0

3.4.5 ISU (Integral of Squared Control)

O Integral of Squared Control (ISU) é definido pela Equacéo 3.46, onde u(t) representa
o sinal de controle aplicado ao sistema (ASTROM; MURRAY, 2021). Esse indice avalia o
esforco total do controlador ao longo do tempo, medindo a energia associada ao sinal de controle
(OGATA, 2010). O ISU ¢ particularmente til em sistemas onde o consumo de energia ou a
limitacdo de esforco do atuador sdo aspectos criticos. Ao minimizar o ISU, busca-se projetar
controladores que utilizem menos energia, garantindo maior efici€éncia e prolongando a vida qtil
dos atuadores (DORF; BISHOP, 2009).

ISU = /0 R (3.46)

3.4.6 J (Funcéao de Custo)

A funcdo de custo é definida pela Equac@o 3.47, onde e(t) representa o sinal de erro e
u(t) representa o sinal de controle, a representa o peso de ISE e /3 representa o peso de ISU.
Esse indice representa o consumo de energia dos sinais ponderados pelos indices a e  (OGATA,
2010). Para o uso desse indice no trabalho, foi considerado que os valores das ponderagdes sao
unitarios. Minimizar a fun¢do custo ajuda a equilibrar dois objetivos criticos e frequentemente

conflitantes: precisdo no rastreamento de referéncias e eficiéncia energética do sistema.
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J = aISE + SISU = /0 T ae(t)? + Bult)2de (3.47)

Também sdo utilizados outros critérios relacionados as especificacdes da resposta transi-
toria conforme as defini¢des postas por Ogata. O Tempo de Subida ¢, € o tempo em que a resposta
ao degrau do sistema passa de 10% a 90% do valor final para sistemas com caracteristicas de 1*
ordem ou de 0% a 100% do valor final para sistemas com aspectos de 2* ordem subamortecidos.
Como o 1° sistema em malha aberta possui particularidades de 2* ordem subamortecida, o tempo
de subida utilizado € o de 0% a 100%. Ja para os outros casos, foi usado o tempo de subida de
10% a 90%. O tempo de pico ¢, € o tempo em que a resposta do sistema atinge o primeiro pico
do sobressinal. O sobressinal (overshoot) M, € definido como sendo o valor de pico mdximo

percentual do sinal de saida da resposta do sistema. E definido conforme a Equacio 3.48.
t —
a, = W) —900) 00, (3.48)

Tempo de acomodacgdo ¢, € o tempo para que a resposta da planta alcance valores em torno da
faixa de 2% a 5% do valor final. Para a andlise de desempenho neste trabalho, a faixa considerada
foi de 2%. Erro de regime permanente € a diferenca do valor de referéncia para a resposta da
planta quando passada a fase transitéria do sistema. Todos esses indices sdo mostrados na Figura
11.

Figura 11 — Indices de especificagdo do Sistema.

e A . .
Tolerancia aceitavel

|
|
|
|
|
|
0,5 |-——- |
|
|
|
|
|

Fonte: (OGATA, 2010)

3.5 Ferramentas de Simulacao

Para realizar a simulacdo do sistema e dos controladores, foi utilizado o software SCILAB
(ENTERPRISES, 2024). O programa oferece diversas ferramentas uteis para a andlise de

sistemas, além de ser Open Source (cddigo aberto), portanto, de facil acesso, o que facilita a
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reproduc¢do dos resultados obtidos no trabalho, além da familiaridade ja existente devido ao uso

em diversas aulas durante a graduagdo. O ambiente de simulacdo do Scilab é mostrado na Figura

12.

Figura 12 — Ambiente de Simulacdo Scilab.

B Navegador de arquivos - o X
Arguivo 2
€ Del©
Scilab 5.5.2 Console 2 2 X Navegador de varidveis 2?2 x
B |wsersWico\onediv | & Nome  Vaue  Tipo Visbild

Home
|5 Arquivos Teo
&

5 IMAGENS SMULACAO
Emans

sCLAB
FUZ2Y_Final.fis

nd
REGRAS PARA M=5.dsx

Fonte: Autor

Foi utilizada uma biblioteca chamada Fuzzy Logic Toolbox. Essa biblioteca adiciona ao

Scilab funcionalidades que ajudam na criacdo e simulacdo de sistemas, além de uma interface

gréfica para a criagdo desses sistemas. A Figura 13 mostra o ambiente gréifico da toolbox. Para

simulagdo, foi feito um c6digo no ambiente de criagdo de scripts do Scilab. Esse ambiente é

mostrado na Figura 14.

Figura 13 — Ambiente grifico da biblioteca SCIFLT.

é sciFLT fis Editor - o x
File View Help

fls Editor

Elsrumpp -l Description:
4€sDescription Information
B i# Inputs name : [FuzzyPiD|
ferrolt) comment:|Sistema Fuzzy PID
derrolt)
[Host Outputs
Output & Takagi-Sugeno € Mamdani
nifeRules

Type:

S-Nerm Class
" Dubois-Prade (" Vager " Drastic sum
 Einsteinsum " Algebraicsum ® Maximum
Parameter:|0.0

T-Norm Class

 Dubois-Prade " Yager ¢ Drastic product
" Einstein product " Algebraic product & Minimum
Parameter: (0.0

Complement
& One © Yager C Sugeno

Parameter: 0.0

Implication Method :
& Minimum € Product € Einstein Product

Aggregation Method :
& Maximum € Sum € Prob,OR ¢ Einstein Sum

Defuzzification Method
€ Centroide © Bisector

€ Mean of Maximum ¢ Shortest of Maximum  Largest of Maximum

@ Weighted Average  ( Weighted Sum

Welcome

Fonte: Autor
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Figura 14 — Ambiente de criagdo de scripts.

= 5 ARQUIVOS TCO\SCILAB\ATUALIZAGEG JANEIRO) £ - o x

Arquivo Editar Formatar Opgées Janela Executar 7

G LIRS | &Fs(>D kX @

ExecuciosistemaFuzzy.sce X CriaFuzzysd % SmurSstemasd X Pertwbacossis X controePIDsc 3

1 |clear; xdel (winsid()); clc;

s=%5; // s-de Laplace

z=%z; // z da Transf. z

//Carregamento da funcdo de criar sistema fuzzy

oo W N

//Colocar no diretorio atual a localizacdo exata das fungd
es .sci

exec ("CriarFuzzy.sci");

exec ("SimularSistema.sci");

exec ("Perturbacoes.sci");

0 © - o

exec ("controlePID.sci");

11|//Casos para - Simulagdo:

12|//Caso-1:Resposta-da Planta 1 ao Degrau unitario(sem restr
igbées e sem ruidos)

13|//Caso 2:Resposta da Planta 1 a Serie de Degraus com ruido
s e restrigdes.

14|//Caso- 3:Resposta-da Planta 2 ao Degrau unitario(sem restr
i¢bes e-sem- ruido)

15|//Caso-4:Resposta da Planta 2 a Serie de Degraus com ruido

16
17|CASO=1; //Selecione o Caso a Simular
18|select CASO

19|case 1 then

20|// Sistema tempo Continuo

1 Gs = lin('c', (4.4) /(s72+2*5+4)) ¢

Linha 1, coluna 0. Fungdo "controlePID" na linha 1.

Fonte: Autor

@ -
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos através das simulacdes feitas. Para
facilitar o entendimento das dindmicas e melhorar a avaliacao dos controladores, as simulag¢des
foram divididas em 4 casos. O 1° caso simulado € a resposta da planta de segunda ordem ao
degrau unitario sem saturacdo no sinal do controlador e sem a inserc¢ao de ruidos. No 2° caso
simulado, € feita a resposta dessa mesma planta a uma série de degraus, porém, com uma
perturbacdo de carga da ordem de 10% do valor da referéncia e adi¢ao de um ruido Gaussiano
branco com variancia de 0,0002 na entrada do sistema, junto com a limita¢cdo do controlador a
valores entre 0 e 5. O 3° caso € semelhante ao 1°, porém, com o sistema do Motor DC reagindo
ao degrau unitdrio sem saturacao no sinal do controlador e sem a inser¢@o de ruidos. O 4° caso,
similarmente ao 2°, € a resposta do Motor DC a uma série de degraus com a insercao de uma
perturbag@o de carga com valor de 10% do sinal de referéncia inserida na metade do tempo da
simulag@o e um ruido Gaussiano branco com variancia 0,0002.

Para os casos relacionados ao 1° sistema, os valores dos ganhos £, k; e k; foram definidos por
tentativa e erro como sendo 0,1, 0,5 e 0,05, respectivamente. Ja para o 2° sistema, os valores
dos ganhos do controlador foram extraidos de (SRIVASTAVA; PANDIT, 2012), sendo o ganho
proporcional de 6, o ganho integral de 10 e o ganho derivativo de 0,5556. Para todos os casos,
foi definido que o controlador Fuzzy-PID teria m = 5, ou seja, 5 fungdes de pertinéncia nas

variaveis fuzzy de entrada, tendo 3m — 2, ou seja, 13 conjuntos para a saida fuzzy.

Os conjuntos de Regras Fuzzy a serem usados para o 1° e 2° sistemas sdo descritos nas
tabelas 2 a 6.

e\ fe(t)] N NM Z PM P

N P PL PML PM PMS
NM PL PML PM PMS PS

Z PML PM PMS PS Z
PM PM PMS PS Z NS

P PMS PS Z NS NMS

Tabela 2 — Tabela para é(t) = N
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e(t)\fe(t)| N NM Z PM P

N PL PML PM PMS PS
NM PML PM PMS PS Z

Z PM PMS PS Z NS
PM PMS PS Z NS NMS

P PS Z NS NMS NM

Tabela 3 — Tabela para é(t) = NM

e(t)\fe(t)| N NM Z PM P

N PML PM PMS PS Z
NM PM PMS PS Z NS

Z PMS PS Z NS NMS
PM PS Z NS NMS NM

P Z NS NMS NM NML

Tabela 4 — Tabela para é(t) = Z
e(t)\fe(t)] N NM Z PM P

N PM PMS PS Z NS
NM PMS PS Z NS NMS
Z PS Z NS NMS NM
PM Z NS NMS NM NML
P NS NMS NM NML NL

Tabela 5 — Tabela para é(t) = PM

e(t)\fet)| N NM Z PM P
N PMS PS Z NS NMS
NM PS Z NS NMS NM
v4 Z NS NMS NM NML
PM NS NMS NM NML NL
P NMS NM NML NL N

Tabela 6 — Tabela para é(t) = P.

Definido isso, foram feitas as simulacdes conforme a ordem apresentada.
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12 Caso: Resposta ao degrau unitario do 1° Sistema

4.1

As varidveis de entrada e saida do controlador Fuzzy-PID para o 1° sistema sdo mostradas

na Figura 15 e na Figura 16.

Sistema.

— Conjuntos Fuzzy de entrada para o 1°

Figura 15

Member functions for input number 1 named erro(t)

054D -k
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((1)oas8)nwi
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erro(t)
Member functions for input number 2 named ierro(t)

((Nousan)nw

ierro(t)

Member functions for input number 3 named derro(t)

R~ Gl il Sl

1
05--

o

((h)oussp)nu

100 150 200

50

-150 -100 -50

-200

derro(t)

Fonte: Autor

Figura 16 — Conjuntos Fuzzy de saida para o 1° Sistema.

Member functions for output number 1 named Output

PS
PMS
PM
PML

(3ndinQ)nwi

Output

Fonte: Autor
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A superficie de controle para o 1° sistema € mostrada na Figura 17.

Figura 17 — Superficies de Controle Fuzzy para o 1° Sistema.

Superficie do Erro com Integral do Erro Superficie do Erro com Derivada do Erro

20 20
© o]
N Ne)
@ ©
n L (%)

030%6%%;
SSCSEISIER X XX
20 SSISEIRSSIIES 20

20 200

ierro(t) derro(t)

-20 -100 -200 -100

Superficie da Integral do Erro com a Derivada do Erro

Saida

Fonte: Autor.

A Figura 18 mostra a resposta ao degrau unitario do sistema controlado pelo PID
digitalizado pela aproximacdo de Tustin com filtro derivativo e o sistema controlado pelo

controlador Fuzzy baseado no PID. Também se tem como resultado da simulagdo o sinal de

controle digital dos controladores.
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Figura 18 — Resposta ao degrau unitario do 1° sistema com os controladores.
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Fonte: Autor

A resposta apresentada pelo sistema controlado pelo Fuzzy-PID mostra um desempenho
melhor em relacao ao PID em termos de capacidade de resposta, uma vez que o sistema conseguiu
seguir o sinal de referéncia em um tempo menor que o PID. Entretanto, o sinal de controle

necessdrio para imprimir essa dindmica no sistema acabou sendo maior que o do PID.

Os sinais do erro, da derivada do erro e da integral do erro sdo mostrados na Figura 19.
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Figura 19 — Sinais de Erro do 1° Sistema.
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Fonte: Autor

Outro resultado da simulacdo sdo os indices de desempenho, como mostra a Tabela 7,

em que os valores destacados sdo os que apresentam melhor performance.
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Método de IAE | ISE ISU J ITAE | ITSE
Controle

PID titrado 30.302 16.250 | 214.354 | 230.604 | 93.013 27.192
Fuzzy — PID 18.182 9.282 227.796 | 237.078 | 38.543 10.140

Tabela 7 — Comparagdo dos indices de desempenho entre os controladores PID com Filtro e
Fuzzy-PID para o 1° Caso.

Os indices IAE, ISE, ITAE e ITSE do controlador Fuzzy-PID apresentaram, respecti-
vamente, o valor de 66,662%, 75,078%, 141,321%, 168,165% dos indices do PID. Ao mesmo
tempo, para conseguir imprimir esses resultados, foi necessario um esfor¢co 5,901% maior no
sinal de controle, indicado pelo indice ISU do Fuzzy-PID, e um gasto total de energia 2,731%

maior, exposto por J.

J& para as especificagdes de resposta transitoria, temos os resultados mostrados na Tabela

8. Os valores destacados foram os que apresentaram melhor desempenho.

Indice PID c/ Filtro | Fuzzy-PID
Tempo de Subida ¢, 6,2s 4,0 s
Tempo de Acomodacao 11,5s 78s
Variancia de y(t) 0,052 0,036
Variancia de u(t) 0,034 0,017
Sobressinal M, Nao Nao
Erro de Regime Permanente Nao Nao

Tabela 8 — Comparacao das especificacdes de resposta transitoria dos controladores para o 1°
Caso.

Os resultados do 1° caso simulado mostram que o controlador Fuzzy-PID apresentou
uma resposta mais rapida, conforme explicita o tempo de subida e de acomodacdo. Seu sinal de
saida e o de controle apresentaram menor variancia, cerca de 44,198% e 100,668% do valor do
PID.
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4.2 2° Caso: Resposta a série de degraus do 1° Sistema
com ruidos e saturacao.

As varidveis de entrada e saida do controlador Fuzzy-PID e a superficie de controle para
essa simulacdo sdo as mesmas mostradas na Figura 15, Figura 16 e na Figura 17. A Figura 20
mostra a resposta ao degrau unitério do sistema controlado pelo PID e o sistema controlado pelo

controlador Fuzzy-PID e o sinal de controle dos mesmos.

Figura 20 — Resposta a série de degraus do 1° Sistema com ruidos e saturacao.

Saida PID digital com filtro e Fuzzy

=
® :
kel i
© I
@ !
N 5 R Referéncia
0.2 Saida [PID com Filtro]
1 Saida [Fuzzy]
o+~———T"7F—"—"T """ TJT 7T T T T r
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo [s]
Sinal de Controle digital PID com filtro e Fuzzy
1.2 4
1_
0.8 1

Controle [V]
o
()]
1

0.2 1 Controle [PID com Filtro]
1 Controle [Fuzzy]
0 11 —r  r T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo [s]

Fonte: Autor.

A resposta apresentada pelo sistema controlado pelo Fuzzy-PID mostra um desempenho
melhor em relacdo ao PID. O sinal de controle do Fuzzy-PID foi maior que o do PID. As
variancias dos sinais de saida em média foram 0,0386 e 0,0423 para o PID e o Fuzzy-PID,
respectivamente, ja para o sinal de controle foram 0,025 e 0,028. Como no caso o sistema foi

simulado com a adicao de um ruido estocdstico, foi feita uma média para definir os valores dos
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indices na Tabela 9. O histérico desses indices € mostrado na Figura 21.

Método de IAE ISE ISU J ITAE | ITSE
Controle
PIDumess | 46014 | 15463 | 229,256 | 224,719 | 625,022 | 115,149
Fuszy — PID | 34911 | 12,675 | 232,063 | 245,638 | 422,411 | 72,512

Tabela 9 — Comparacdo da média dos indices de desempenho entre os controladores PID com

Filtro e Fuzzy-PID para o 2° Caso.

Figura 21 — Variagdo dos indices de desempenho do 2° Caso.
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Fonte: Autor.

Os indices TAE, ISE, ITAE e ITSE do controlador Fuzzy-PID apresentaram, respecti-
vamente, o valor de 31,806%, 21,993%, 47,965%, 58,799% dos indices do PID. Ao mesmo

tempo, para conseguir imprimir esses resultados, foi necessario um esfor¢o 1,55% maior no sinal
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de controle, indicado pelo indice ISU do Fuzzy-PID e um gasto total de energia 0,374% maior

exposto por J.

Os resultados do 2° caso simulado mostram que, com o controlador Fuzzy-PID, o sistema
apresentou uma resposta mais rapida, seu sinal de saida e o de controle apresentaram, em média,
uma maior variancia, comparados ao PID, cerca de 9,7% maior para o sinal de saida e 10,66%

maior para o sinal de controle.
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4.3 3° Caso: Resposta ao degrau unitario do 2° Sistema.

As varidveis de entrada e saida do controlador Fuzzy-PID para o 2° sistema sdo mostradas

na Figura 22 e na Figura 23.

mu(ierro(t)) mu(erro(t))

mu(derro(t))

mu(Output)

Figura 22 — Conjuntos Fuzzy de entrada para o 2° Sistema.
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Figura 23 — Conjuntos Fuzzy de saida para o 2° Sistema.
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As superficies de controle para o 2° sistema sao mostradas na Figura 24.

Figura 24 — Superficies de Controle Fuzzy para o 2° Sistema.
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Fonte: Autor.

A Figura 25 mostra a resposta ao degrau unitario do sistema controlado pelo PID
digitalizado pela aproximacdo de Tustin com filtro derivativo e o sistema controlado pelo

controlador Fuzzy baseado no PID. Também se tem como resultado da simulagdo o sinal de

controle digital dos controladores.
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Figura 25 — Resposta ao degrau unitario do 2° Sistema.
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Fonte: Autor.

A resposta apresentada pelo sistema controlado pelo Fuzzy-PID mostra um desempenho

melhor em relagdo ao PID. Entretanto, o acumulado do sinal de controle foi maior que o do PID.

Os sinais do erro, da derivada do erro e da integral do erro sdo mostrados na Figura 26.
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Figura 26 — Sinais de Erro do 2° Sistema.
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Outro resultado da simulagdo sdo os indices de desempenho, como mostra a Tabela 10.

Os valores destacados foram os que apresentaram melhor performance.
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Método de IAE | ISE ISU J ITAE | ITSE
Controle

PID fiirado 16,683 | 7,247 | 28110,25 | 28117,5 | 37,964 | 8,297
Fuzzy — PID | 9,818 | 5,625 | 2920481 29210,43 | 10,586 | 4,062

Tabela 10 — Comparacdo dos indices de desempenho entre os controladores PID com Filtro e
Fuzzy-PID para o 3° Caso.

Os indices IAE, ISE, ITAE e ITSE do controlador Fuzzy-PID apresentaram, respecti-
vamente, o valor de 69,93%, 28,83%, 258,627%, 104,268% dos indices do PID. Ao mesmo
tempo, para conseguir imprimir esses resultados, foi necessario um esfor¢o 3,748% maior no
sinal de controle, indicado pelo indice ISU do Fuzzy-PID e um gasto total de energia 3,742%

maior exposto por J.

J& para as especificagdes de resposta transitoria, temos os resultados mostrados na Tabela

11. Os valores destacados foram os que apresentaram melhor desempenho.

Indice PID c/ Filtro | Fuzzy-PID
Tempo de Subida ¢, 4.1s 1,7 s
Tempo de Acomodacio % 8,0s 34s
Variancia de y(t) 0,029 0,027
Variancia de u(t) 2,124 1,333
Sobressinal M, Nao Nao
Erro de Regime Permanente Nao Nao

Tabela 11 — Comparacao das especificagdes de resposta transitéria dos controladores para o 3°
Caso.

Os resultados do 3° caso simulado mostram que a dindmica apresentada no 1° caso se
repetiu, com o controlador Fuzzy-PID apresentando uma resposta mais rapida, exposta pelos
indices tempo de subida e de acomodacdo. Seu sinal de saida e o de controle apresentaram uma
menor variagdo comparados ao PID, cerca de 10,86% menor para o sinal de saida e 59,34%

menor para o sinal de controle.
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4.4 4° Caso: Resposta a série de degraus do 2° Sistema
com ruidos.

As varidveis de entrada e saida do controlador Fuzzy-PID e a superficie de controle para
essa simulacdo sdo as mesmas mostradas na Figura 22, Figura 23 e na Figura 24. A Figura 27
mostra a resposta ao degrau unitério do sistema controlado pelo PID e o sistema controlado pelo

controlador Fuzzy-PID e o sinal de controle dos mesmos.

Figura 27 — Resposta a série de degraus do 2° Sistema com ruidos.
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Fonte: Autor.

A resposta apresentada pelo sistema controlado pelo Fuzzy-PID mostra um desempenho
melhor em relacdo ao PID. O sinal de controle do Fuzzy-PID foi maior que o do PID. A média das
variancias dos sinais de saida foram 0,041 e 0,0436 para o PID e o Fuzzy-PID, respectivamente,
para o sinal de controle foram de 3,745 e 3,993. Como no caso o sistema foi simulado com a

adi¢do de um ruido estocdstico, foi feita uma média para definir os valores dos indices na Tabela
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12; o histérico desses indices é mostrado na Figura 28.

Método de IAE ISE ISU J ITAE | ITSE
Controle

PID v 3864 | 0.747 | 65988,80 | 65998,69 | 1130.953 | 114.501

Fuszy — PID | 27045 | 7,391 | 6714838 | 67155,78 | 910,599 | 77,572

Tabela 12 — Comparacao da média dos indices de desempenho entre os controladores PID com
Filtro e Fuzzy-PID para o 4° Caso.

Figura 28 — Variagdo dos indices de desempenho do 4° Caso.
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Fonte: Autor.

Os indices IAE, ISE, ITAE e ITSE do controlador Fuzzy-PID apresentaram, respectiva-
mente, o valor médio de 38,268%, 32,548%, 25,187%, 47,722% dos indices do PID. Ao mesmo

tempo, para conseguir imprimir esses resultados, foi necessario um esforco médio 1,727% maior
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no sinal de controle, indicado pelo indice ISU do Fuzzy-PID e um gasto total de energia 1,723%

maior, em média, exposto por J.

Os resultados do 4° caso simulado mostraram que com o controlador Fuzzy-PID o sistema
apresentou uma resposta mais rdpida, seu sinal de saida e o de controle apresentaram uma maior
variacao comparados ao PID, cerca de 6,37% maior para o sinal de saida e 6,6% menor para o

sinal de controle.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho comparou o desempenho de dois tipos de controladores: o PID (Proporcional-
Integral-Derivativo) e o Fuzzy-PID. A andlise dos resultados obtidos a partir das simulagdes
no software Scilab demonstrou que ambos os controladores apresentam vantagens distintas,

dependendo das condi¢des e caracteristicas do sistema em questao.

O controlador PID, com sua abordagem tradicional e robustez, mostrou um bom desem-
penho geral nos sistemas, sendo capaz de minimizar oscila¢des no sinal de controle. No entanto,
ele apresenta limitacdes quando se trata de lidar com incertezas e perturbacdes. A simulacdo do
PID com filtro também indicou um desempenho consistente, embora com tempos de resposta
relativamente mais altos quando comparado ao controlador Fuzzy-PID, que demonstrou uma

capacidade superior de adaptacdo a distirbios.

Por outro lado, o controlador Fuzzy-PID destacou-se em cendrios que envolvem incer-
tezas e perturbagdes no processo, mostrando uma resposta mais rapida e eficiente. A redugao
significativa nos indices de erro, como o ITSE e IAE, e a adaptagdo as variagcdes do sistema
confirmaram as vantagens do controlador Fuzzy-PID nos casos simulados. Embora o esforco
no sinal de controle e o gasto energético para imprimir essa dinimica no sistema tenham sido
ligeiramente maiores, o desempenho global em termos de velocidade da resposta transitéria foi
superior ao do PID, inclusive em sistemas com ruido ou variagdes inesperadas. Esses resultados
sugerem que o controlador Fuzzy-PID tem grande potencial de aplicacdo em dreas como automa-
¢do adaptativa e robdtica, em que, além da precisdo e rapidez, a maleabilidade e adaptabilidade

do sistema a variabilidades externas sao altamente necessarias.

Este trabalho reforca que a escolha entre PID e Fuzzy-PID depende do contexto operaci-
onal. Enquanto o PID € uma solucdo consolidada para sistemas bem modelados, o Fuzzy-PID
oferece flexibilidade em ambientes incertos. A dualidade entre precisdo e adaptabilidade reflete
um principio maior da engenharia: ndo ha "melhor controle", mas o controle mais adequado ao

Caso.

Como perspectivas futuras, espera-se aplicar a combinagao de controladores PID e
Fuzzy-PID, como no caso de controladores hibridos, podendo oferecer o melhor dos dois
mundos, unindo a precisao do PID com a adaptabilidade do Fuzzy-PID. Além disso, a validagdo
experimental em plantas reais e a exploracao de integracao com técnicas de inteligéncia artificial,
como o uso de redes neurais para a otimizacdo das fungdes de pertinéncia, poderiam ampliar

ainda mais o alcance e a eficdcia dessas abordagens em sistemas de controle avancados.
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A Codigos da Simulagao

A.1  Caodigo Principal

Aqui estd o cédigo principal utilizado na simulagao.
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clear; xdel(winsid()); clc;

s=%s; // s de Laplace

z=%z; // z da Transf. z

//Carregamento da fun o de criar sistema fuzzy

//Colocar no diretorio atual a localiza o exata das fun es .sci

exec ("CriarFuzzy.sci");

exec("SimularSistema.sci");

exec ("Perturbacoes.sci");

exec ("controlePID.sci");

//Casos para Simula o:

//Caso 1l:Resposta da Planta 1 ao Degrau unitario(sem restri es e sem
ruidos)

//Caso 2:Resposta da Planta 1 a Serie de Degraus com ruidos e restri

//Caso 3:Resposta da Planta

N

ao Degrau unitario(sem restri es e sem
ru do)

//Caso 4:Resposta da Planta 2 a Serie de Degraus com ruidos.

CASO=1;//Selecione o Caso a Simular
select CASO
case 1 then
// Sistema tempo Continuo
Gs = syslin(’c’, (4.4)/ (s"2+2xs+4));
// Setup da simula o
Ts = 0.1;
tfinal = 30; // tempo total em segundos
N = round(tfinal/Ts); // Total de amostras
t=0:Ts:N*Ts-Ts; // vetor de tempo para os plots
// Sistema tempo Discreto
Gz = ss2tf(dscr(Gs,Ts));
Az coeff (Gz.den); Az = flipdim(Az,2);
Bz = coeff(Gz.num); Bz = flipdim(Bz,2);
kn=length (Az) ;
// Sintonia PID
kp =0.1; ki = 0.5; kd = 0.05; //tirado do ex silveira

wc=10/Ts;// Frequencia de corte filtro derivativo
M=5;// Numero de fun es de pertinencia para cada entrada
// Sinal de refer ncia da malha de controle

r(l1:3)=0;r(4:N)=1; // degrau unit rio

es.




Apéndice A. Cddigos da Simulagdo 49

Umax=35*max (abs(r));// Valor m ximo do sinal de sa da do controlador.
//Pertuba es #l=ligado #0=desligado

//[Pert de carga;Pert de ruido; Erro de modelo]

pert=[0; 0; 0];
//Satura o do sinal de controle #l=ligado #0=desligado

Sat=0;

rep=30;

case 2 then
// Sistema tempo Continuo
Gs = syslin(’c’, (4.4)/ (s"24+2%s+4));
// Setup da simula o
Ts = 0.1;
tfinal = 45; // tempo total em segundos
N = round(tfinal/Ts); // Total de amostras
t=0:Ts:N+Ts-Ts; // vetor de tempo para os plots
// Sistema tempo Discreto
ss2tf (dscr (Gs,Ts));
coeff (Gz.den); Az = flipdim(Az,2);
Bz = coeff(Gz.num); Bz = flipdim(Bz,2);
kn=length (Az) ;
// Sintonia PID
kp =0.1; ki = 0.5; kd = 0.05; //tirado do ex silveira

wc=10/Ts; // Frequencia de corte filtro derivativo

)
N N
([

M=5;// Numero de fun es de pertinencia para cada entrada
// Sinal de refer ncia da malha de controle
r(l1:3)=0;r(4:N/3)=1;r(N/34+1:2+xN/3)=0.5;r (2*N/3+1:N+1)=0.75;//Sinal
Variante
Umax=35+max (abs(r));// Valor m ximo do sinal de sa da do controlador.
//Pertuba es
//[Pert de carga;Pert de ruido; Erro de modelo]
//#1l=1ligado #0=desligado
pert=[1; 1; 01;
//Satura o do sinal de controle
////#1=1ligado #0=desligado
Sat=1;
rep=1;

case 3 then
// Sistema tempo Continuo
Ra=1l; // Resist ncia da armadura (Ohm)
La=0.5; // Indut ncia da armadura (H)
J=0.01; // Momento de in rcia (kg.m"2)
B=0.1l; // Atrito viscoso (N.m.s)
Ke=0.01; // Constante de for a contraeletromotriz (V.s/rad)
Kt=0.01; // Constante de torque (N.m/A)
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Gs = syslin(’c’, (Kt)/((Ra+ La=*s)* (B+ J*xs) +KexKt));

// Setup da simula o
Ts = 0.1;
tfinal = 30; // tempo total em segundos
N = round(tfinal/Ts); // Total de amostras
t=0:Ts:N*Ts-Ts; // vetor de tempo para os plots

// Sistema tempo Discreto
Gz = ss2tf(dscr(Gs,Ts));
Az = coeff(Gz.den); Az = flipdim(Az,2);
Bz = coeff(Gz.num); Bz = flipdim(Bz,2);
kn=length (Az) ;
// Sintonia PID
kp =6; ki = 6/0.6; kd = 6%x0.0926;
wc=10/Ts;// Frequencia de corte filtro derivativo
M=5;

// Sinal de refer ncia da malha de controle

r(l:2)=0; r(3:N)=1; // degrau unit rio

Umax=35*max (abs(r));// Valor m ximo do sinal de sa da do controlador.
//Pertuba es

//[Pert de carga;Pert de ruido; Erro de modelo]

//#1=1igado #0=desligado;

pert=[0; 0; 0];

//Satura o do sinal de controle
////#1=1igado #0=desligado
Sat=0;
rep=30;

case 4 then
// Sistema tempo Continuo
Ra=1l; // Resist ncia da armadura (Ohm)
La=0.5; // Indut ncia da armadura (H)
J=0.01; // Momento de in rcia (kg.m"2)
B=0.1; // Atrito viscoso (N.m.s)
Ke=0.01l; // Constante de for a contraeletromotriz (V.s/rad)

Kt=0.01; // Constante de torque (N.m/A)

Gs = syslin(’c’, (Kt)/((Ra+ La=*s)x* (B+ J*xs) +KexKt));

// Setup da simula o
Ts = 0.1;
tfinal = 100; // tempo total em segundos
N = round(tfinal/Ts); // Total de amostras
t=0:Ts:N*Ts-Ts; // vetor de tempo para os plots
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// Sistema tempo Discreto

= ss2tf (dscr (Gs,Ts));

coeff (Gz.den); Az = flipdim(Az,2);
Bz = coeff(Gz.num); Bz = flipdim(Bz,2);
kn=length (Az) ;

// Sintonia PID
kp =6; ki = 6/0.6; kd = 6x0.0926;
wc=10/Ts;// Frequencia de corte filtro derivativo
M=5;

O]
N N
([

// Sinal de refer ncia da malha de controle
r(l1:3)=0;r(4:N/3)=1;r(N/341:2xN/3)=0.5;r (2*N/3+1:N+1)=0.75;//Sinal

Variante

Umax=35*max (abs(r));// Valor m ximo do sinal de sa da do controlador.

//Pertuba es
// [Pert de carga;Pert de ruido; Erro de modelo]
//#1=1ligado #0=desligado;
pert=[1; 1; 0];

//Satura o do sinal de controle
////#l=1ligado #0=desligado

Sat=0;
rep=1;
end
// Tustin

SO0 = kp +kixTs/2 +2xkd/Ts;
S1 = kixTs —-4xkd/Ts;
S2 -kp +kixTs/2 +2xkd/Ts;

// Tustin com filtro derivativo

q0=1 +wcx*Ts/2;;

g2=1 -wc*Ts/2;
Q=[q0;ql;q2];

sO0= kp +kp*wc*Ts/2 +ki*Ts/2 +kixwcx (Ts"2)/4 +kd*wc;
sl= -2xkp +kixTs -2xkd*wc;

s2= kp —-kp*wc*Ts/2 -kixTs/2 +kixwcx (Ts"2)/4 +kd*wc;
S=[s0;sl1;s2];

MISE=0;MISEF=0;
MISU=0;MISUF=0;
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MISEU=0;MISEUF=0;
MIAE=0;MIAEF=0;

MITAE=0;MITAEF=0;
MITSE=0;MITSEF=0;

for rep=1:30

// Condi es iniciais

ISE=0;ISEF=0;// Condi es para o funcionamento do ISE
ISU=0;ISUF=0;// Condi es para o funcionamento do ISU
IAE=0; IAEF=0; // Condi es para o funcionamento do IAE
ITAE=0; ITAEF=0; // Condi es para o funcionamento do ITAE
ITSE=0; ITSEF=0; // Condi es para o funcionamento do ITSE

Sys=zeros (l:kn);Cont=zeros(l:kn);

E=zeros (l:kn) ;DE=zeros (l:kn); IE=zeros(l:kn);

SysF=zeros (l:kn); ContF=zeros(l:kn);
EF=zeros (l:kn);DEF=zeros (l:kn); IEF=zeros(l:kn);

Fuzzy=criarfuzzy (M, Umax, kp, ki, kd) ;

// Definindo os Sinais de Perturba o
var_ruido_sensor = 0.0002;
v= grand(N, 1, "nor", 0, sqgrt(var_ruido_sensor));
po(l:round(N/2) )= 0;po(round(N/2)+1 : N)= —-0.lxmax (abs(r));

w= grand (N, 1, "nor", 0, sgrt(var_ruido_sensor));

for k=kn+1:N

Sys=[Sys (Sistema (Az,Bz,Cont, Sys, k)+Perturbacoes (Az,po,v,w,k) *xpert)];
E=[E r(k)-Sys(k)];

IE=[IE (IE(k-1)+(Ts/2)*[E(k)+E(k-1)1)1;

DE=[DE ((1/Ts)« (E(k)-E(k-1)))1;

Cont=[Cont controlePID(Q,S,Cont,E,k)];

SysF=[SysF (Sistema (Az,Bz,ContF, SysF,k)+Perturbacoes (Az,po,Vv,w,k) *pert)];
EF=[EF r(k)-SysF(k)];

IEF=[IEF IEF(k-1)+(Ts/2)«*[EF (k)+EF(k-1)11;

DEF=[DEF ((1/Ts)« (EF(k)-EF(k-1)))1;

ContF=[ContF evalfls ([EF (k) IEF (k) DEF(k)], Fuzzy)]l;

////Limita o do controlador 0->5
L1177 7777777777777
if Sat==1 then
if Cont (k)>5 then
Cont (k)=5;
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elseif Cont (k) <0 then
Cont (k) =0
end
if ContF(k)>5 then
ContF (k) =5;
elseif ContF (k)<0 then
ContF (k) =0
end
end
L1777 7777777777777/ 7777777777777
// Calculo dos ndices de Desempenho do PID c¢/ Filtro
ISE= ISE + E(k)"2; // ISE a taxa de ac mulo de erro

ISU= ISU + Cont(k)"2; // ISU o gquanto de energia gasta no

processo
ISEU= ISE + ISU;

IAE= IAE + abs(E(k));

ITAE= ITAE + t(k)=*abs(E(k));
ITSE= ITSE + t(k)=*E(k)"2;

// Calculo dos ndices de Desempenho do PID ¢/ Fuzzy

ISEF= ISEF + EF(k)"2; // ISE a taxa de ac mulo de erro

ISUF= ISUF + ContF(k)"2; // ISU o quanto de energia
processo

ISEUF= ISEF + ISUF; //Acumulado das duas taxas combinadas

IAEF= IAEF + abs (EF(k));

ITAEF= ITAEF + t (k)~*abs (EF (k));

ITSEF= ITSEF + t (k)*EF(k)"2;

end

MIAE=[MIAE IAE];MIAEF=[MIAEF IAEF];
MISE=[MISE ISE];MISEF=[MISEF ISEF];
MISU=[MISU ISU];MISUF=[MISUF ISUF];
MISEU=[MISEU ISEU];MISEUF=[MISEUF ISEUF];
MITAE=[MITAE ITAE];MITAEF=[MITAEF ITAEF];
MITSE=[MITSE ITSE];MITSEF=[MITSEF ITSEF];

end

MIAE (:,1)=[];MIAEF(:,1)=[];
MISE (:,1)=[]1;MISEF(:,1)=[1];
MISU(:,1)=[]1;MISUF (:,1)=[];
MISEU(:,1)=[];MISEUF(:,1)=[];
MITAE (:,1)=[];MITAEF (:,1)=1[];
MITSE (:,1)=[]1;MITSEF (:,1)=1[1;

// Resultados da simula o

gasta no
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scf(l);

plotvar (Fuzzy, "input", [1 2 3]);//Conjuntos de entrada Fuzzy

scf(2);

plotvar (Fuzzy, "output",1);//Conjuntos de sa da Fuzzy

if M==5 then

PlotInput=scf(1l);

for i=1:3

PlotInput.children (i) .font_size=2;
PlotInput.children (i) .children(l) .text=["N";"NM";"Z";"PM";"P"];
PlotInput.children (i) .x_label.font_style 6;PlotInput.children (i) .x_label.

font_size = 3;

PlotInput.children (i) .y_label.font_style = 6;PlotInput.children(i).y_label.
font_size = 3;

end

for i=1:5

PlotInput.children(l).children(2) .children (i) .thickness=3;

PlotInput.children(2) .children(2) .children (i) .thickness=3;

PlotInput.children(3) .children(2) .children(i) .thickness=3;

end

PlotOutput=scf (2);

PlotInput.children(l) .font_size=2;

PlotOutput.children(l) .children(1l) .text=["N"; "NL"; "NML"; "NM"; "NMS"; "NS"; "Z2"
;"PS"; "PMS"; "PM"; "PML"; "PL"; "P"];

PlotOutput.children(l) .x_label.font_style = 6;PlotOutput.children(l).
x_label.font_size = 3;

PlotOutput.children(1l) .y_label.font_style = 6;PlotOutput.children(1l).
y_label.font_size = 3;

fixData=PlotOutput.children(l) .children(2) .children(1l) .data;

fixData (length (fixData(:,1))-1,2)=1;

PlotOutput.children(l) .children(2) .children(1l) .data=fixData;

for i=1:13

PlotOutput.children(l) .children(2) .children (i) .polyline_style=5;

PlotOutput.children(l) .children(2) .children (i) .thickness=3;

end

end

scf(3);

PlotSurf=gcf();

PlotSurf.figure_size=[800,800];

PlotSurf.figure_name="Superf cies de Controle_ Fuzzy";

subplot (2,2,1);plotsurf (Fuzzy, [1 2],1,[0 0 0]1,21,2);//Superf cies Sa da
Fuzzy

PlotSurf=get ("current_axes");PlotSurf.font_size=3;

PlotSurf.title.text="Superf cie do Erro_com Integral do Erro";

PlotSurf.title.font_style = 8;PlotSurf.title.font_size = 3;

PlotSurf.x_label.font_style = 6;PlotSurf.x_label.font_size = 3;
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PlotSurf.y_label.font_style = 6;PlotSurf.y_label.font_size = 3;
PlotSurf.z_label.text="Sa da'";
PlotSurf.z_label.font_style = 6;PlotSurf.z_label.font_size = 3;

subplot (2,2,2);plotsurf (Fuzzy, [1 3],1,[0 0 0]1,21,2);//Superf cies Sa da
Fuzzy
PlotSurf=get ("current_axes");PlotSurf.font_size=3;
PlotSurf.title.text="Superf cie _do_Erro _com_ Derivada_do Erro";
PlotSurf.title.font_style = 8;PlotSurf.title.font_size = 3;
PlotSurf.x_label.font_style = 6;PlotSurf.x_label.font_size = 3;
PlotSurf.y_label.font_style 6;PlotSurf.y_label.font_size 3;
PlotSurf.z_label.text="Sa da'";
PlotSurf.z_label.font_style = 6;PlotSurf.z_label.font_size

3;

subplot (2,2, 3);plotsurf (Fuzzy, [2 3],1,[0 0 0],21,2);//Superf cies Sa da
Fuzzy

PlotSurf=get ("current_axes");PlotSurf.font_size=3;

PlotSurf.title.text="Superf cie_da Integral_do_Erro com_ a Derivada_do_Erro

"w.
14

PlotSurf.title.font_style = 8;PlotSurf.title.font_size = 3;
PlotSurf.x_label.font_style 6;PlotSurf.x_label.font_size 3;
PlotSurf.y_label.font_style = 6;PlotSurf.y_label.font_size 3;
PlotSurf.z_label.text="Sa da'";

PlotSurf.z_label.font_style = 6;PlotSurf.z_label.font_size

Il
w
~.

// Resultados da simula o

scf (6);

subplot (2,1,1);

Plotl=gcf();

Plotl.figure_size=[800,800];

Plotl.figure_name="Resposta, do Sistema";

Plotl=get ("current_axes");Plotl.font_size=3;

Plotl.title.text="Sa da_PID_digital com_ filtro_e Fuzzy";

Plotl.x_label.text="Tempo, [s]";Plotl.y_label.text="Sa da_[V]";i1f CASO==3]
CASO==4 then Plotl.y_label.text="Sa da_l[rad/s]";end

Plotl.title.font_style = 8;Plotl.title.font_size = 3;

Plotl.x_label.font_style = 6;Plotl.x_label.font_size = 3;

Plotl.y_label.font_style 6;Plotl.y_label.font_size 3;

plot2d(t, [r(l:1length(t)),Sys(l:length(t))’,SysF(l:1length(t))’1,I[1,2,51);
legend (' Refer ncia’,’ Sa da_[PID ,com Filtro]’,’” Sa da_I[Fuzzyl]’,b4);

set (Plotl.children.children(1l),’thickness’, 3);

set (Plotl.children.children(2),’thickness’, 3);

set (Plotl.children.children(3),’line_style’,3);

subplot (2,1,2);
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Plot2=gcf();

Plot2=get ("current_axes");Plot2.font_size=3;
Plot2.title.text="Sinal _de_ Controle digital PID com filtro_e Fuzzy";
Plot2.x_label.text="Tempo  [s]";Plot2.y_label.text="Controle [V]";
Plot2.title.font_style = 8;Plot2.title.font_size = 3;
Plot2.x_label.font_style 6;Plot2.x_label.font_size 3;
Plot2.y_label.font_style = 6;Plot2.y_label.font_size = 3;

plot2d2 (t, [Cont’,ContF"]1,[2,51);

legend (' Controle [PID, ,com Filtro]’,’Controle_ [Fuzzy]’,4);

set (Plot2.children.children(1l),’thickness’, 3);

set (Plot2.children.children(2),’thickness’, 3);

scf(7);

subplot (3,1,1);

Plot3=gcf();

Plot3.figure_size=[800,1000];
Plot3.figure_name="Sinais_dos_Controladores";

Plot3=get ("current_axes");Plot3.font_size=3;
Plot3.title.text="Sinal _de Erro";
Plot3.x_label.text="Tempo  [s]";Plot3.y_label.text="Amplitude";
Plot3.title.font_style = 8;Plot3.title.font_size = 3;
Plot3.x_label.font_style = 6;Plot3.x_label.font_size = 3;
Plot3.y_label.font_style 6;Plot3.y_label.font_size 3;
plot2d2(t, [E',EF']1,[2,5]);

legend (' PID,_com Filtro’,’Fuzzy’,1);

set (Plot3.children.children(1l),’thickness’, 3);

set (Plot3.children.children(2),’thickness’, 3);

subplot (3,1,2);

Plot3=get ("current_axes");Plot3.font_size=3;
Plot3.title.text="Sinal_da Derivada _do_Erro";
Plot3.x_label.text="Tempo_[s]";Plot3.y_label.text="Amplitude";
Plot3.title.font_style = 8;Plot3.title.font_size = 3;
Plot3.x_label.font_style = 6;Plot3.x_label.font_size = 3;
Plot3.y_label.font_style = 6;Plot3.y_label.font_size 3;
plot2d2(t, [DE’ ,DEF’ 1, [2,5]1);

legend (' PID_com Filtro’,’Fuzzy’,1l);

set (Plot3.children.children (1), ’thickness’, 3);

set (Plot3.children.children(2),’thickness’, 3);

subplot (3,1, 3);

Plot3=get ("current_axes");Plot3.font_size=3;
Plot3.title.text="Sinal _da_Integral_ do Erro";
Plot3.x_label.text="Tempo_ [s]";Plot3.y_label.text="Amplitude";
Plot3.title.font_style = 8;Plot3.title.font_size = 3;
Plot3.x_label.font_style = 6;Plot3.x_label.font_size = 3;
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Plot3.y_label.font_style = 6;Plot3.y_label.font_size = 3;
plot2d2(t, [IE’,IEF"], [2,5]);

legend ('PID, ,com Filtro’,’Fuzzy’,4);

set (Plot3.children.children(1l),’thickness’, 3);

set (Plot3.children.children(2),’thickness’, 3);

if CASO==2]|CASO==4 then

scf (8);

subplot (3,2,1);

Plot4d=gcf ();

Plot4.figure_size=[800,10007];

Plot4.figure_name=" ndices ";

Plot4d=get ("current_axes");Plot4d.font_size=3;

Plot4d4.title.text="Hist rico dos_Indices - IAE";

Plot4d4.x_label.text="Rodada, de Testes";Plotd.y_label.text="Amplitude";

Plot4d.title.font_style = 8;Plotd.title.font_size = 3;

Plot4d.x_label.font_style = 6;Plotd4d.x_label.font_size = 3;

Plot4d.y_label.font_style = 6;Plotd.y_label.font_size 3;

plot2d2(1:30, [MIAE’ ,MIAEF’],[2,5]1);

legend (' PID’,’Fuzzy’,1);

set (Plot4d.children.children(1l),’thickness’, 3);

set (Plot4.children.children(2),’thickness’, 3);

Plot4d=gca();Plotd4.data_bounds=[0 min ([MIAE,MIAEF])*0.95; rep max ([MIAE,MIAEF
1)*1.2];

subplot (3,2,2);

Plot4d=gcf ();

Plot4d=get ("current_axes");Plot4d.font_size=3;

Plot4d4.title.text="Hist rico dos_Indices_ - _ISE";

Plot4.x_label.text="Rodada_de Testes";Plotd.y_label.text="Amplitude";

Plot4d4.title.font_style = 8;Plotd.title.font_size = 3;

Plot4d4.x_label.font_style 6;Plotd.x_label.font_size 3;

Plot4d.y_label.font_style = 6;Plotd.y_label.font_size = 3;

plot2d2(1:30, [MISE’,MISEF’], [2,5]);

legend (' PID’,’"Fuzzy’,1);

set (Plot4.children.children(1l),’thickness’, 3);

set (Plot4d.children.children(2),’thickness’, 3);

Plotd=gca();Plotd.data_bounds=[0 min ([MISE,MISEF])*0.95; rep max ([MISE,MISEF
1)*1.27;

subplot (3,2, 3);

Plot4d=gcf ();

Plot4d=get ("current_axes");Plot4d.font_size=3;

Plot4d4.title.text="Hist rico _dos_Indices_ - _ISU";
Plot4.x_label.text="Rodada de Testes";Plotd.y_label.text="Amplitude";
Plot4d.title.font_style = 8;Plot4d.title.font_size = 3;
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Plot4.x_label.font_style 6;Plotd.x_label.font_size 3;
Plot4d.y_label.font_style = 6;Plotd.y_label.font_size = 3;
plot2d2(1:30, [MISU’,MISUF’],[2,5]);

legend (' PID’,’Fuzzy’,1);

set (Plot4.children.children(1l),’thickness’, 3);

set (Plot4.children.children(2),’thickness’, 3);

Plot4d=gca();Plotd4.data_bounds=[0 min ([MISU,MISUF]);rep max([MISU,MISUF])

*1.01];

subplot (3,2,4);

Plot4d=gcf();

Plot4d=get ("current_axes");Plot4d.font_size=3;
Plot4d.title.text="Hist rico_,dos Indices ISEU";

[N

Plot4.x_label.text="Rodada de Testes";Plotd.y_label.text="Amplitude";

Plot4d4.title.font_style = 8;Plotd.title.font_size = 3;
Plot4d4.x_label.font_style 6;Plotd.x_label.font_size 3;
Plot4d.y_label.font_style = 6;Plotd.y_label.font_size = 3;
plot2d2 (1:30, [MISEU’ ,MISEUF’], [2,5]);

legend (' PID’,"Fuzzy’,1);

set (Plot4d4.children.children(1l),’thickness’, 3);

set (Plotd.children.children(2),’thickness’, 3);

Plot4d=gca();Plotd4.data_bounds=[0 min ([MISEU,MISEUF]) ;rep max([MISEU,MISEUF

1)*1.017];

subplot (3,2,5);

Plot4d=gcf ();

Plotd=get ("current_axes");Plot4d.font_size=3;
Plot4d.title.text="Hist rico _dos_Indices_ - ITAE";

Plot4d.x_label.text="Rodada de Testes";Plotd.y_label.text="Amplitude";

Plot4d.title.font_style = 8;Plot4d.title.font_size = 3;

Plot4d.x_label.font_style 6;Plotd.x_label.font_size 3;

Plotd.y_label.font_style = 6;Plotd.y_label.font_size 3;

plot2d2(1:30, [MITAE’ ,MITAEF'], [2,5]);

legend (' PID’,"Fuzzy’,1);

set (Plot4.children.children (1), ’thickness’, 3);

set (Plot4.children.children(2),’thickness’, 3);

Plot4d4=gca();Plot4d.data_bounds=[0 min ([MITAE,MITAEF])*0.95;rep
MITAEF])*1.2];

subplot (3,2,6);
Plot4d4=gcf();
Plot4d=get ("current_axes");Plotd.font_size=3;

Plot4.title.text="Hist rico _dos_Indices_-_ITSE";

max ( [MITAE,

Plot4d.x_label.text="Rodada_de Testes";Plotd.y_label.text="Amplitude";

Plot4.title.font_style = 8;Plot4d.title.font_size = 3;
Plot4.x_label.font_style = 6;Plotd4.x_label.font_size 3;
Plot4d.y_label.font_style 6;Plotd.y_label.font_size 3;
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plot2d2(1:30, [MITSE’ ,MITSEF’], [2,5]);

legend (' PID’","Fuzzy’,1);

set (Plot4.children.children(1l),’thickness’, 3);

set (Plot4d.children.children(2),’thickness’, 3);

Plotd=gca();Plotd.data_bounds=[0 min ([MITSE,MITSEF])*0.95; rep max ([MITSE,
MITSEF])*1.2];

end

IAE=mean (MIAE) ; IAEF=mean (MIAEF) ;
ISE=mean (MISE) ; ISEF=mean (MISEF) ;
ISU=mean (MISU) ; ISUF=mean (MISUF) ;
ISEU=mean (MISEU) ; ISEUF=mean (MISEUF) ;
ITAE=mean (MITAE) ; ITAEF=mean (MITAEF) ;
ITSE=mean (MITSE) ; ITSEF=mean (MITSEF) ;

mprintf ("Indices_de_desempenho:\n");

mprintf ("
\n");
mprintf (" |Metodo,_de_Controle \t_|_IAE_ . ... N\t LISE i, Nt LI LISU \t, .,
N \t I LITAE, .. \t LI LITSE, i, \t|\n");
mprintf ("] \t_| \t_| \t_| \t_|
\t_| \t_| \t\n");
mprintf (" |[PID_c/ Filtro_ . . ... \NELI%.3E N\t IL%.-3E N\t L1835 N\t L1.%.3E N\t LI.%

J3F N\t | \t_%.3f\t|\n", IAE,ISE,ISU,ISEU,ITAE,ITSE);

mprintf (" | \t_| \t_| \t_| \E_|
\t_| \t_| \t\n");
mprintf (" |PID_c/ FUZZV, s Nt 1%.38 N\t 1,%.3F \t1.%.3f \t_I1.%.3f_\t | %
J3f.\t_ | \t_%.3f\t|\n", IAEF,ISEF,ISUF,ISEUF,ITAEF, ITSEF);
mprintf ("| \t_| \t_| \t_| \t_|
\t_| \t_| \t[\n");

percentual=[(IAE/IAEF -1)%100, (ISE/ISEF -1)%100, (ISU/ISUF -1)%100, (ISEU/
ISEUF -1)%100, (ITAE/ITAEF -1)*100, (ITSE/ITSEF -1)*100, (variance (Cont) /
variance (ContF) —-1)*1007];

mprintf ("\nDiferen a_Percentual:\n");

mprintf (" \n");
mprintf (" | _PID/FUZZY_\t|\n");
mprintf (" | _IAE: %.3f . . ... I\n|_ISE:_ %.3f ... I\n|_ISU:_ %$.3f_ ... \n|_J:_%

[\n|_ITSE:_%.3f |\n|_Var_Cont:_ %.3f_

TR TR (TR TR TR [ESTENTENTRNTRTIN [T

| ", percentual (1), percentual (2),percentual (3),percentual (4),percentual

[y

(5) ,percentual (6),percentual (7)) ;

EXPORT=["CONTROLADOR", "IAE","ISE","ISU","J","ITAE", "ITSE";
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"PID", sci2exp (IAE),sci2exp (ISE), sci2exp(ISU),sci2exp (ISEU), scil2exp (ITAE),
sciz2exp (ITSE) ;

"FUZZY",sci2exp (IAEF),sci2exp (ISEF),sci2exp (ISUF), sci2exp (ISEUF), sciz2exp (
ITAEF) ,sci2exp (ITSEF) ];

//Verifica o do tempo de subida
if CASO==1 | CASO==3 then
for i = l:length(Sys)
if Sys(i:$) >= max(r)*0.98 & Sys(i:$) <= max(r)=*1.02 then
t_acomodacao = t(i);
break;
end
end
for i = l:length(SysF)
if SysF(i:$) >= max(r)*0.98 & SysF(i:$) <= max(r)=*1.02 then
t_acomodacaoF = t (1i);
break;
end
end
for i=1:length (Sys)
if Sys(i)<=0.1xSys(length(Sys))
pmenor=i;
end
if Sys(1i)<=0.9xSys (length(Sys))
pmaior=i;
end
end

temposub= (pmaior-pmenor) xTs;

for i=1:1length (SysF)
if SysF (i)<=0.1xSysF (length (SysF))
pmenor2=i;
end
if SysF (1) <=0.9%3ysF (length (SysF))
pmaior2=ij;
end
end
temposub2= (pmaior2-pmenor2) *Ts;
mprintf ("\n_Tempo_de Subida PID:_%.3f segundos\n_Tempo_de_ Subida Fuzzy: %.3

f_segundos\n", temposub, temposub?2) ;

mprintf ("\n_Tempo,_de Acomoda o _PID:_%.3f_segundos\n_Tempo,_de_
Acomoda o, Fuzzy:_ %.3f segundos\n",t_acomodacao, t_acomodacaoF) ;

end

Listing A.1 — Cédigo principal da simulagdo
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A.2 Funcgoes Auxiliares

As fungdes auxiliares utilizadas na simulagdo estdo listadas abaixo.

A.2.1 Funcgao de Simulacéo do Sistema

function Saida= Sistema (Az,Bz,u,vy,k)

Vy=0;Vu=u (k-1);

for n=1: (max(size (Az))-1)
Vy=[Vy;y (k-n)];

end

for n=1: (max(size (Bz))-1)
Vu=[Vu;u(k-n-1)];

end

Saida= (-Az) *Vy + Bz*Vu;

endfunction

Listing A.2 — Funcdo de Simula¢do do Sistema

A.2.2 Funcéao de Controle PID

function PID = controlePID(Q, S, u, e, k)
Vu = 0;
Ve = e(k);
for n = 1:2

Vu = [Vu; u(k-n)];
Ve = [Ve; e(k-n)];
end
PID = ((-Q’")«*Vu + S’xVe) / (Q" » [1; 0; 0]);
endfunction

Listing A.3 — Funcao de controle PID

A.2.3 Funcéao de Perturbagdes

function Pert = Perturbacoes (Az,po,Vv,w,k)
pc=po (k) jpr=v (k) ;
for n=1: (max(size (Az))-1)
pc=[pc;po(k-n)];
pr=[pr;v(k-n)];
end
Pert=[Az*pc Azxpr w(k)];

endfunction

Listing A.4 — Func¢ao de Perturbagdes
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A.2.4 Funcéao de Criacdo do Sistema Fuzzy

//FUN O DE CRIADOR SIMPLES DE SISTEMA FUZzZZY
function Fuzzy= criarfuzzy (M, Au, kp, ki, kd)

// Criador de sistema Fuzzy

N N,

//Au= Ganho est tico do sistema/Ts
Ae=Au/ (3+kp) ;Ai=Au/ (3xki) ; Ad=Au/ (3*kd);

// Criando o sistema Fuzzy
Fuzzy=newfls () ; Fuzzy.name="FuzzyPID";
Fuzzy.comment="Sistema, FUZZY baseado_no_controlador PID";
Fuzzy.type='ts’; Fuzzy.defuzzMethod="wtaver";
Fuzzy.TNorm='min’; Fuzzy.SNorm="max’;

Fuzzy.ImpMethod="min’; Fuzzy.AggMethod="max’;

//Definindo os Valores dos Intervalos das Fun es de Pertinnciaj;
for k=1:M

fe (k) [(2xk =M -1)/ (M-1)]+*Ae;

fie(k)=[(2+xk -M -1)/(M-1)]*Ai;

fde (k)=[(2+xk -M -1)/(M-1)]*Ad;

end

for k=1: (3*M-2)
fu(k)=[(2xk —-3x*M +1)/ (3% (M-1)) ]*Au;

end

//Criando as Fun es de Pertinencia da Entrada Erro

Fuzzy=addvar (Fuzzy, "input", "erro(t)", [fe (1) fe(M)]);

Fuzzy=addmf (Fuzzy, "input", 1,1, "zmf", [fe(1l) fe(2)]);
for k=1:M-2

Fuzzy=addmf (Fuzzy, "input",1,k+1, "trimf", [fe (k) fe(k+1l) fe(k+2)1);

end
Fuzzy=addmf (Fuzzy, "input",1,M, "smf", [fe(M-1) fe(M)]);

//Criando as Fun es de Pertinencia da Entrada Integral do Erro

Fuzzy=addvar (Fuzzy, "input", "ierro(t)", [fie (1) fie(M)]1);
Fuzzy=addmf (Fuzzy, "input", 2,1, "zmf", [fie (1) fie(2)1);
for k=1:M-2

Fuzzy=addmf (Fuzzy, "input", 2, k+1, "trimf", [fie (k) fie (k+1l) fie(k+2)]);

end
Fuzzy=addmf (Fuzzy, "input",2,M, "smf", [fie (M-1) fie(M)]);

//Criando as Fun es de Pertinencia da Entrada Derivada do Erro

Fuzzy=addvar (Fuzzy, "input", "derro (t)", [fde (1) fdeM)]);
Fuzzy=addmf (Fuzzy, "input", 3,1, "zmf", [fde (1) fde(2)1);
for k=1:M-2
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Fuzzy=addmf (Fuzzy, "input", 3, k+1, "trimf", [fde (k) fde (k+1l) fde (k+2)1);
end
Fuzzy=addmf (Fuzzy, "input", 3,M, "smf", [fde (M-1) fde(M)]);

//Criando as Fun es de Pertinencia de Sa da

Fuzzy=addvar (Fuzzy, "output", "Output", [fu(l) fu(3xM-2)1);

// Fuzzy=addmf (Fuzzy, "output",1,1, "trapmf", [fu(l)*110 fu(l)*100 fu(l)
fu(2)1);

for k=1:(3xM-2)//

// Fuzzy=addmf (Fuzzy, "output", 1, k+1,"trimf", [fu(k) fu(k+1l) fu(k+2)]);

Fuzzy=addmf (Fuzzy, "output",1,k, "constant™, [fu(k)]);

end
// Fuzzy=addmf (Fuzzy, "output",1,3+M -2, "trapmf", [fu(3+M -3) fu(3xM -2)
fu(3«M —-2)%100// fu(3*xM -2)%110]);

//Criando o Vetor de Regras
rules=[0 0 0 0 0 O];

for i=1:M
for j=1:M
for k=1:M
rules=[rules; i j k i+j+k-2 1 1;7];

end
end

end

rules (1, :)=[];

//Adicionando as Regras ao Sistema

Fuzzy=addrule (Fuzzy, rules);

//Limpando as vari veis nao necess rias
clear kp ki kd 1 j k M Ae Ad Au Al fe fu fie fde rules
L1777 777 7777777777777 7777777777777 777/7777777777777777777777777777777777

endfunction

Listing A.5 — Func¢do de Criacao do Sistema Fuzzy
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