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RESUMO 
Este projeto tem como objetivo apresentar um estudo comparativo de métodos de controles 
avançados usando lógica Fuzzy e controle PID usados para controlar um sistema instável tipo 
pêndulo invertido. Para tanto, foi utilizado o Simulink® do Matlab® para simulação do processo e 
apresentação dos resultados. Foi comprovado eficácia dos controladores propostos no controle do 
sistema de pêndulo invertido, tendo o controlador por lógica Fuzzy se destacado por realizar um 
controle multivariável. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Controle PID; Fuzzy; Lógica Difusa; Pêndulo Invertido. 

 
 

1      INTRODUÇÃO 
 
O pêndulo invertido trata-se de um sistema não-linear e instável sendo, portanto, 

um sistema interessante para estudos de controle e por esse motivo aparece 
frequentemente nos livros dedicados a sistemas de controle moderno (OGATA, 2011; 
DORF; BISHOP, 2009). Ele é composto por uma haste, com um grau de liberdade, presa 
a uma base móvel, um sensor que consiga indicar a posição da haste e um atuador capaz 
de mover a base móvel. 

O intuito do sistema é manter a haste na posição vertical, onde sua ponta livre deve 
estar voltada para cima, de modo que a movimentação da base consiga compensar a da 
haste, devido a instabilidade do sistema ou devido a perturbações do meio, mantendo-a 
na posição vertical. Em busca da melhor estratégia de controle para esse sistema, foi 
estudados os métodos de controle por ação PID e por lógica Fuzzy. 

 
 

2  MATERIAIS E MÉTODOS 
 
O primeiro passo é obtenção de um modelo matemático capaz de descrever o 

sistema, para isso foi levantadas as forças que influenciam o sistema, como por exemplo 
o peso do pêndulo. Após trabalhou-se com o intuito da obtenção de sua função de 
transferência, ou seja, uma representação matemática da relação entre a saída e a 
entrada do sistema. Com a obtenção da função de transferência iniciou-se a aplicação 
das técnicas de controle. A primeira técnica de controle estudada e aplicada foi a ação de 
controle PID. Em seguida estudado e aplicado o sistema de controle por lógica Fuzzy, 
também chamado de lógica difusa. Através do Matlab® e do Simulink® o simulou os dois 
sistemas.  
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2.1  MODELAGEM 
 
De acordo com o Barbosa (2004), modelagem é conceituada como a aplicação de 

matemática em outras áreas do conhecimento. Abaixo, a Figura 1 mostra a representação 

gráfica de um pêndulo invertido. 
 

 
Figura 1 - Pêndulo Invertido 

Fonte: Autor, 2016 

 
 

2.1.1  A Haste 
 
A Figura 2 mostra os vetores:  = forças referente ao eixo vertical;  = forças 

referente ao eixo horizontal; e  = força peso do pêndulo. 

 
 

 
Figura 2 - Haste do Pêndulo 

Fonte: AUTOR, 2016 

 

As equações de posição do pêndulo nos eixos horizontal e vertical foram derivadas 
duas vezes para obter-se as acelerações dos eixos horizontal e vertical respectivamente 
conforme as equações abaixo. 

 
 

 

 

(1) 

 
 

2.1.2  A Base Móvel 
 
 

 
Figura 3 - Base Móvel 
Fonte: AUTOR, 2016 
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Através da somatória de forças no eixo horizontal tem-se a equação (2) que 

descreve as forças que atuam na base móvel, como mostrado abaixo: 
 

  (2) 

 
 

2.1  FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA 
 
Como a função de transferência representa a relação entra uma única entrada e 

uma única saída por vez, desta forma abaixo é mostrado a função de transferência que 
relaciona a força e o ângulo, e outra que relaciona a força e a posição da base. 

 

 

 
(3) 

 

 

(4) 

 
 

2.2  CONTROLADOR FUZZY 
 
O modelo Fuzzy adotado foi o proposto por Takagi, Sugeno e Kang devido à 

eficiência computacional, ao bom funcionamento com técnicas lineares (ex. controle PID), 
de otimização e adaptação, à continuidade na superfície da saída e por ser adequado 
para análises matemáticas (MathWorks, 2015). 

Para a utilização do controlador Fuzzy deve-se definir um conjunto de entradas, 
saídas e regras. 

As quatro entradas do controlador Fuzzy foram definidas seguindo o modelo da 
seguinte função de pertinência: 

 

 

 

(5) 

 
Já as 16 saída (out) que representam a força a ser aplicada na base do pêndulo 

são descrita pelo seguinte modelo de função: 
 

  (6) 

 
O método “and” escolhido foi por produto, e o conjunto de regras está descrito 

como modelo a seguir: 
 

  

 
(7) 
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2.3  CONTROLADOR PID 

 

Durante o projeto foi observado que apenas um controlador PID não seria eficaz no 
controle do ângulo do pêndulo e posição da base, a partir disso foram inseridos dois 
controladores PID’s isolados no projeto de acordo com a Figura 4. 

 
Figura 4 - Design do Controlador PID 

Fonte: AUTOR, 2016 

 
O controlador PID 1 é o responsável por manter controle do ângulo da haste do 

pêndulo invertido, enquanto o controlador PID 2 trabalha o controle da posição da base. 
Suas saídas, que são quantias de força a serem aplicadas na base do pêndulo, são 
somadas e, só então, aplicadas no sistema de fato. 

Os ganhos utilizados foram:  
No controlador PID 1:  

No controlador PID 2:  

Esses ganhos foram definidos de maneira iterativa, por tentativa e erro, até se 
obter ganhos que estabilizassem o sistema. 

 
 

2.4  SIMULAÇÃO PELO SIMULINK® 
 
A Figura 5 descreve o posicionamento e a função dos principais blocos utilizados 

na simulação realizada pelo Simulink® 
 

 
Figura 5 - Modelo Usado Para Simulação 

Fonte: AUTOR, 2016 
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3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
O gráfico da Figura 6 demonstra a resposta no controle da posição da haste do 

pêndulo invertido. Pode-se constatar que o controlador Fuzzy possui um menor máximo 
de ultrapassagem (aproximadamente 13,64% menor), porém o controlador PID possui um 
menor tempo de pico (20% menor) e um tempo de assentamento menor (5,17% menor). 

 
Figura 6 - Controle do Ângulo da Haste do Pêndulo Invertido 

Fonte: AUTOR, 2016 

 

O gráfico da Figura 7 demonstra a resposta no controle da posição da base do 
pêndulo.  

 
Figura 7 - Controle da Posição da Base do Pêndulo Invertido 

Fonte: AUTOR, 2016 
 

 
A Figura 8 é uma ampliação da Figura 7, para melhor análise do tempo de 

assentamento. 

 
Figura 8 - Controle da Posição da Base do Pêndulo Invertido 

Fonte: AUTOR, 2016 
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Na Figura 8 é possível observar que a resposta do controlador Fuzzy possui um 
tempo de pico menor (37,25% menor), tempo de assentamento menor (85,52% menor) e 
um tempo de subida menor (27,5% menor). O PID apresenta melhor desempenho apenas 
no máximo de ultrapassagem (6,98% menor). 

 
 
4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
Comparando a resposta de ambos controladores, PID e Fuzzy, pode-se concluir 

que os controladores são eficazes no controle da posição do base e do ângulo da haste 
do sistema de pêndulo invertido. Apesar do controlador PID ter apresentado melhor 
desempenho no controle da posição da haste do pêndulo, o seu desempenho no controle 
da posição da base do pêndulo foi muito ineficaz quando comparado ao controlador 
Fuzzy. Isso se deve ao fato de ambos controladores PID (controle da posição da haste e 
controle da posição da base) estarem isolados entre si, e portanto, um controlador 
influencia na resposta do outro, enquanto o controlador por lógica Fuzzy, por realizar um 
controle multivariável, não possui influência de controladores externos. 
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