
Controle Não linear 
aplicado 
Exercício – Projeto Controlador PID 

 

Ciro Horner Hoe de Castro 



Exercício 

• Projetar controlador Fuzzy PD+I e comparar com controlador 
convencional utilizado como ponto de partida. 
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Procedimento 

• Declaração do sistema em MATLAB 

• Projeto e tuning de controlador PID convencional 

• Transferência de ganhos para PD+Inc Fuzzy 

• Simulação em Simulink 

• Tuning do controlador Fuzzy e simulação 

• Inserção de não-linearidades e simulação 



Declaração do sistema em MATLAB 

Caracteristica valor 

Tempo acomodação 2% 7,52 

Tempo de subida 90% 4,22 

Sobresinal 0 



Declaração do sistema em MATLAB 

perturbação: pulso de 
amplitude 2 e 0,3s de período 



Projeto e tuning de controlador PID 
convencional 

•



Projeto e tuning de controlador PID 
convencional 

Caracteristica valor 

Tempo acomodação 2% 11,9 

Tempo subida 90% 0,87 

Amplitude sobresinal 1,49 



Projeto e tuning de controlador PID 
convencional 



Projeto e tuning de controlador PID 
convencional 

Caracteristica valor 

Tempo acomodação 2% 4,93 

Tempo subida 90% 0,451 

Amplitude sobresinal 1,37 



Projeto e tuning de controlador PID 
convencional 



Transferência de ganhos para 
PD+Inc Fuzzy 
• Substituições em: 

 

• E posteriormente: 

• GU*GE = Kp 

• GCE/GE = Td 

• GIE/GE = 1/Ti 

 

• Ganhos obtidos: 

GE=0,5 

GU=8,28 

GCE=0,3348 

GIE=1,4902 

 

 



Transferência de ganhos para 
PD+Inc Fuzzy 



Simulação em Simulink 



Simulação em Simulink 

Característica valor 

Tempo acomodação 2% 10,35 

Tempo subida 90% 2,24 

Amplitude sobressinal 1,39 



Simulação em Simulink 



Tuning do controlador Fuzzy e 
simulação 
• Ajuste de GE, GU, GCE e GIE 

• Objetivo: obter melhores índices de desempenho 

• Método: tentativa criteriosa 

• Valores encontrados: 

GE=1 

GU=43 

GCE=1 

GIE=2,4138 

 



Característica valor 

Tempo acomodação 2% 5,23 

Tempo subida 90% 1,028 

Amplitude sobressinal 1,47 

Tuning do controlador Fuzzy e 
simulação 



Tuning do controlador Fuzzy e 
simulação 



Inserção de não-linearidades e 
simulação 
• Redefinição das funções de pertinência, introduzindo 

comportamento não-linear 

• Objetivo: obter melhores índices de desempenho 

• Procedimento: Redefinição das funções de pertinência das 
entradas, seguido por refinamento dos ganhos por tentativas 
criteriosas 

• Valores encontrados: 

GE=0,6 

GU=30 

GCE=0,399 

GIE=1,9 

 



Inserção de não-linearidades e 
simulação 



Inserção de não-linearidades e 
simulação 

Característica valor 

Tempo acomodação 2% 3,45 

Tempo subida 90% 1,215 

Amplitude sobressinal 1,21 



Inserção de não-linearidades e 
simulação 



Comparativo final 



Comparativo final 

Característica 
Malha 
aberta 

PID ZN 
PID 

Tunado 
PD+I 
Fuzzy 

PD+I Fuzzy 
Tunado 

PD+I Fuzzy    
Não-linear 

Tempo acomodação 2% 7,52 11,9 3,68 10,35 5,23 3,45 

Tempo subida 90% 4,22 0,87 1,113 2,24 1,028 1,215 

Sobressinal 0 1,49 1,196 1,39 1,47 1,21 


