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REsSumMO

Utilizando simulacdes computacionais, 0 objetivo proposto neste projeto €
ajustar os parametros do controlador PID visando obter uma resposta do sinal de um
sistema estudado o mais proximo possivel de um sinal de um sistema com critérios
de desempenhos pré-estabelecidos. Para alcancar tal éxito, foi definido um critério
de otimizac&o que consiste em atuar nos parametros do PID a fim de minimizar a
norma infinita da diferengca das fungbes de transferéncias do sistema de malha
fechada real e o sistema de malha fechada ideal. O sistema de malha fechada real &
composto de um motor de corrente continua controlado pelo PID. Enquanto o
sistema de malha fechada ideal é propositalmente criado com objetivo de gerar um
sinal desejado. O ajuste dos parametros do PID é realizado pelos Algoritmos
Genéticos. Para avaliar os resultados sdo apresentados graficos que mostram a

resposta no tempo e na frequéncia.

Palavras-chave: Algoritmos Genéticos, otimizagdo, Controlador PID



ABSTRACT

Using computer simulations, the proposed objective in this project is to adjust
the parameters of PID controller to obtain a response signal of a system studied, the
closest to a signal of a system with performance criteria pre-established. To achieve
such success was defined as a criterion of optimization, is to act on the PID
parameters to minimize the infinite norm of the difference of the functions of transfers
of closed loop system real and ideal closed loop system. The real closed loop system
is composed of a current motor controlled by PID. While the ideal closed loop system
is purposely created in order to generate a desired signal. The adjustment of the PID
parameters is performed by Genetic Algorithms. To evaluate the results are
presented graphs showing the response in time and frequency.

Keywords: Genetic Algorithms, optimization, PID Controller
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Motivacgéao

O controlador PID (proporcional, integral e derivativo) ainda é bastante
utilizado na industria. A sobrevivéncia desse controlador nesse setor explica-se pelo
facil manuseio nos ajustes de seus parametros, em que, na maioria das vezes,
esses ajustes sao feitos pelo método de tentativa e erro. Com isso, dependendo da
complexidade do sistema, consegue-se alcancar os resultados desejados. Quanto
mais complexo o sistema, mais cansativo e demorado tornam-se 0s ajustes desses
parametros.

As aplicagdes na area de sistemas de controle exigem, cada vez mais,
elevados padrbes de desempenho. Estes podem ser estabelecidos visando a
obtencdo de resultados adequados em relacdo ao sistema de controle global. Os
critérios de desempenho podem ser fixados a fim de tornar a resposta de regime

permanente de um sinal mais rapida ou mais lenta, por exemplo.

1.2 Objetivos

O objetivo desse projeto € desenvolver ferramentas computacionais a fim de
encontrar um controlador PID que satisfaca os critérios de desempenho de
funcionamento para um modelo matematico de um motor de corrente continua.

A figura 1.1 ilustra como, os Algoritmos Genéticos foram utilizados como
uma ferramenta de otimizacdo com objetivo de ajustar os parametros do PID a fim
de minimizar a norma infinita da diferenca das funcdes de transferéncias do sistema
de malha fechada real (Hr(s)) e o sistema de malha fechada ideal (Hi(s)). O sistema
de malha fechada ideal é propositalmente criado com o objetivo de gerar um sinal
desejado. Este sistema de malha fechada ideal € concebido segundo as técnicas de

controle linear para o sistema de primeira ordem.



Sistema Real Hr(s)
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Funcédo de Malha fechada Hi(s) do sistema Ideal

R(S) ! | C(s
(s) : Controlador PID |————| Motor CC : ( )=
Velocidade ! | Velocidade
ou i i ou
Posicdo de i Posicdo de
Referéncia ! ] - : i
Realimentacao |« Saida
i Funcao de transferéncia de malha fechada Hr(s) do Sistema Real !
Algoritmos Genéticos
Il H: - Hil~, onde Hr(s)
estavel
Velocidade CoTTTTTTT T ! Velocidade
ou ! .| Sistema Ideal L, o
Posicéo de i i Posicéo de
Referéncia i i Saida

Figura 1.1 — Ajuste do controlador PID utilizando Algoritmos Genéticos

1.3 Estrutura da Monografia

Além deste capitulo, esta monografia esta organizada em outros trés:

Capitulo 2: Referencial Teérico — Sao apresentados e discutidos os

conceitos de Algoritmos Genéticos, Sistemas Lineares, Controlador

PID e a eles relacionados que sé&o essenciais a realizacéo do projeto;

Capitulo 3: Desenvolvimento das Simulacbes — Sdo abordados os

aspectos relativos as simulagcdes computacionais, experimentos e

resultados;

Capitulo 4: Conclusdo — Apresenta as principais conclusées obtidas

dos resultados desta monografia e aponta perspectivas dos trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo destina-se a explanacao de bases tedricas aplicadas pelo autor
desse trabalho. Maiores explicacbes e aprofundamento sobrem tais teorias estédo

nas referéncias bibliograficas.

2.1 Topicos de Sistema de Controle

2.1.1 Modelagem

A modelagem mateméatica de um sistema dinamico € definida como um
conjunto de equacbes que representa a dinamica do sistema. Um sistema é
representado de maneiras diferentes e com isso pode-se ter varios modelos
matematicos, depende de como € a visao a ser considerada. [OGATA, 2003]

Muitos sistemas sdo descritos em termos de equacdes matematicas como
sistemas mecanicos, elétricos, térmicos, econdmicos, biolégicos entre outros. Para a
modelagem de muitos desses sistemas séo utilizadas leis como as Leis de Kirchhoff
no sistema elétrico, e Lei de Newton com o sistema mecéanico. [OGATA, 2003]

A figura 2.1 apresenta um pequeno exemplo de modelagem de motor de

corrente continua.

Dominio da Frequéncia

LW k ;

‘ ' Ea(s) s(RaJ's+Raf+KKb !
7Y Modelagem - :

) ' s ) :

_____________________________________

Figura 2.1 — Modelagem de Motor de Corrente Continua



18

2.1.2 Sistemas Lineares

Segundo Ogata [2003], um sistema para ser considerado como linear deve
ter o principio da superposicdo aplicado a ele. O principio da superposicdo é a
resposta produzida pela aplicacdo simultanea de duas funcdes diversas e a soma
das duas respostas individuais. Para um sistema linear, a resposta a diversas
entradas pode ser calculada tratando uma entrada de cada vez e somando o0s
resultados. Esse principio € que permite construir solucbes complicadas para
equacodes diferenciais lineares a partir de solucdes simples.

Os sistemas estudados neste trabalho sao todos lineares.

2.1.3 Funcéo de Transferéncia

Na teoria de controle, as funcBes de transferéncia sdo comuns a sua
utilizacao para caracterizar as relacées de entrada e saida de componentes ou de
sistemas que podem ser representados por equacbes diferenciais lineares
invariantes no tempo. A funcéo de transferéncia € definida como a relac@o entre a
transformada de Lapace da saida (Funcéo de resposta) e a transformada de Lapace
da entrada (Funcédo de Excitacdo). Para representar a funcdo de transferéncia é
possivel representar a dindmica de um sistema por meio de uma equacéao algébrica
em s. Se maior for a poténcia de s no denominador e a funcéo for igual a n, o
sistema serd caracterizado como sistema de ordem n. [OGATA, 2003] [PHILLIPS,
1996]

A aplicacdo do conceito da funcdo de transferéncia é limitada a sistemas de
equacdes diferenciais e lineares invariantes no tempo. A funcdo de um sistema é um

s

modelo matematico que representa a equacdo diferencial que é relacionada a
variavel de saida e a variavel de entrada. A funcdo de transferéncia é uma
propriedade inerente ao sistema, que nao depende da magnitude e da natureza da
funcdo de entrada ou de excitacdo. [OGATA, 2003] [PHILLIPS, 1996]

Conhecendo a funcédo de transferéncia, a saida ou a entrada podera ter
varias maneiras de entrada, respeitando os limites do sistema. Caso nao seja
conhecida, ela pode ser determinada fazendo varias tentativas para determinar com
ajuda das entradas e de estudo as respectivas respostas do sistema. Determinando
a funcéo de transferéncia serdo conhecidas as caracteristicas dinamicas do sistema,

independente de sua descri¢do fisica. [OGATA, 2003]
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A figura 2.2 mostra um exemplo do livro de Ogata:

L[ saida]
L[ Entradal]

Vis) bo-8"+b1-S" "+ ..+ bm-1-S + bn
X)) as+arS '+ . tan-1St+a

G(s) =

condigbes inciais iguais a zero

Figura 2.2 — Funcéo de Transferéncia
Fonte: [OGATA, 2003]

2.1.4 Resposta Temporal

A resposta temporal de um sistema de controle € constituida de duas partes:
a reposta transitéria e a resposta estacionaria. Para a resposta transitéria o estado
vai do inicial ao estado final. Para a resposta estacionaria, o sinal de saida do
sistema € a medida em que t tendente ao infinito. [OGATA, 2003]

Na pratica, as caracteristicas do desempenho desejado de um sistema de
controle sdo especificadas em termos de grandezas no dominio do tempo. Com a
frequéncia, as caracteristicas do desempenho do sistema de controle sé&o
caracterizadas em termos de reposta transitoria a uma entrada de degrau unitério.
Trata-se de entradas bruscas e geradas com facilidade. [OGATA, 2003]

Dada uma entrada de degrau unitaria, a resposta transitéria vai depender
das condices iniciais. Uma pratica comum é comparar entre as repostas transitérias
de vérios sistemas uma condi¢ao inicial padrdo e em repouso, e com o valor da
variavel de saida a todas as suas derivadas em funcdo do tempo iguais a zero. Com
iSs0, as caracteristicas dos varios sistemas poderédo ser comparadas com facilidade.
[OGATA, 2003]

Para representacdo de sistemas lineares com o Matlab, a funcéo de
transferéncia de um dado sistema é representada por arranjos de nimero na forma
de um vetor-linha. Para representar o sistema sdo necessarios dois vetores linhas,
cada um com os coeficientes dos polinbmios com poténcias de s em ordem
decrescente. Para obter a resposta ao degrau usa-se o comando step. [OGATA,
2003]
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A figura 2.3 mostra um exemplo classico da resposta temporal de um
sistema para uma entrada de degrau unitario.
C(s)=1 1

c 4 P8 = s+ 1

A 4

v

v

Figura 2.3 — Resposta temporal de um sistema para um degrau unitario

2.1.5 Resposta em freqiéncia (Diagrama de Bode)

A resposta em frequéncia € o comportamento da saida em regime
permanente para uma entrada senoidal tomando um intervalo de frequéncia w €
[0,+) . A visualizacdo desta resposta € dada pelo Diagrama de Bode.

O Diagrama de Bode é constituido de dois gréficos: um grafico de médulo
em decibel — dB — de uma funcdo de transferéncia senoidal, e outro grafico do
angulo de fase. Ambos sao tracados em relacao a freqiéncia e amplitude em escala.
A resposta em regime permanente da funcédo de transferéncia de um sistema pode
ser obtida diretamente a partir da funcdo de transferéncia. [OGATA, 2003]
[PHILLIPS, 1996]

A representacdo padrdao do logaritmo do médulo de G(jw) é 20 log|G(jw)|,
onde a base do logaritmo € 10. A unidade utilizada nessa representacdo do médulo
€ o decibel. [OGATA, 2003] [PHILLIPS, 1996]

Uma funcao de transferéncia pode ser representada de modo simples se os
dados da resposta em frequéncia forem apresentados sob a forma de Diagrama de
Bode. [OGATA, 2003]

Para a construcdo do Diagrama de Bode com o Matlab o comando Bode
calcula os moédulos e angulo da fase da resposta em frequiéncia de sistemas

continuos, lineares e invariantes no tempo. [OGATA, 2003]



Fase(graus) ; médulo (dB)

A figura 2.3 mostra um exemplo de um Diagrama de Bode.

Funcao de Transferéncia.

%
F1s)= s+4s+25

Onde o Diagrama de Bode,
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Figura 2.3 — Diagrama de Bode
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2.1.6 O problema do controle

A figura 2.4 mostra um sistema de controle com a seguinte descri¢éo:

e C(s) — Sinal de entrada

e R(s)- Sinal de saida

22

e G(s) — Modelo de um sistema estudado comumente chamado de

planta do sistema
e K(s) — Controlador PID

e H(s) — Realimentacéo do sistema

C(s) K(s)

G(s)

R(s)

H(s)

Figura 2.4 — Sistema de controle

A

O problema bésico do controle € achar um controlador K(s) em que dado

uma entrada C(s), o sinal de saida R(s) da planta G(s), satisfaca critérios de

desempenhos pré-estabelecidos. O controlador K(s) pode ser uma funcdo de

transferéncia de qualquer ordem®.

2.1.7 P6los e Zeros

Os polos de um sistema de malha fechada S as raizes do denominador da

funcdo de transferéncia de malha fechada deste sistema. Enquanto os zeros s as

raizes do numerador.

! A ordem da funcéo de transferéncia é dada pelo maior expoente do denominador.
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As caracteristicas do desempenho do sistema dadas pela localizacdo dos
pélos no plano s chamado de lugar das raizes. A figura 2.5 apresenta um exemplo

ilustrativo:
L5 \ \ \ \
0.82 0.7 X56 0.42 0.28 0.14
System: h
Pole : -1 +1.41i
Damping: 0.577
6.91 Overshoot (%): 10.8
1 Frequency (rad/sec): 1.73 |
0.975
o 05— —
= System: h System: h
\© Zero:-2.28 Zero:-0:219
E Damping: 1 Damping: 1
(@)] Overshoot (%): 0 Overshoot (%): 0
© Frequency (rad/sec;: 2.28 Freqouency (rad/sec): 0.219
E 15 1 .5
= 0
@]
X
L
05 |
0.975
1 System: h ]
091 Pole : -1-1.41i
Damping: 0.577
Overshoot (%): 10.8
Frequency (rad/sec): 1.73
0.82 0.7 &56 0.42 0.28 0.14
15 | | | |
-25 -2 -15 -1 -05 0
Eixo Real

Figura 2.5 — Polos e Zeros

Para o sistema de malha fechada ser estavel todos os polos devem estar
localizados no semi-plano da esquerda.

Para tracar o gréafico do que mostra o zero e o poélo do sistema de malha
fechada serd utilizado software Matlab com a funcdo pzmap (Funcdo de
transferéncia). [OGATA, 2003] [PHILLIPS, 1996]

2.1.8 Norma

Neste trabalho, como restricdo de desempenho, é utilizado uma norma de
H.. que é a diferenciacdo entre o sistema de malha fechada Real (H,) e o sistema de
malha fechada ideal (H;). A norma infinita representa o maior ganho de sua resposta
em frequiéncia. O principal motivo para utilizar a norma || H, - Hj||- como restricdo de
desempenho deve-se ao fato de que quanto menor for o valor da norma, melhor é a

aproximacéao da resposta a frequéncia de H, em relacéo a H; isso significa que, caso
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|| Hr - Hil|- seja pequena, H, tera praticamente a mesma resposta de H; O método de
otimizacédo utilizado sera baseado em Algoritmos Genéticos. [JUNIOR, 2004]

2.2 Controlador Proporcional - Integral — Derivativo - PID

O controlador PID é o mais utilizado em sistemas de controle realimentados.
Com a utilizacdo de diversas regras de sintonia, ajustes finos no controlador PID
podem ser realizados em campo. A utilidade dos controles PID estd na sua
diversidade de aplicagbes em sistemas de controle, como por exemplo,
controladores PID eletronicos, hidraulicos e pneumaticos. “Controladores PID sao
facilmente implementéveis, de baixo custo, robustos e versateis, com a capacidade
de fornecer comportamentos transitorios e de regime permanente satisfatorios para
uma grande variedade de processos encontrados na industria.” [CAMPESTRINI,
2006]

Uma das particularidades desse controlador é que quando ndo ha a
possibilidade de uma abordagem analitica para a sua aplicacéo (situacdes em que 0
modelo matematico da planta ndo é conhecido), é possivel a adocdo de abordagens
experimentais para atingir sua sintonia. [OGATA, 2003]

Como forma de projetar um controlador PID, pode-se projetar um controlador
Pl para obter uma resposta satisfatéria em regime estacionario, e um controlador
PD, a fim de melhorar uma resposta transitéria. [PHILLIPS, 1996]

A figura 2.6 mostra um modelo de planta no qual € possivel aplicar variaveis
técnicas de projeto na determinacdo de parametros do controlador que vao impor as
especificacdes do regime transitorio e permanente do sistema de malha fechada.

VY

v

PID " Processo

Figura 2.6 — Controlador PID de uma planta
Fonte: [NUNES, 2004]
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Sob uma outra 6tica, Philips e Harbor [1996] apresentam o controlador PID

como uma funcdo do passado, do presente e que prevé o futuro. A composicao do

controlador pode ser analisada com base nas funcdes e respostas dadas por seus

componentes.

O termo proporcional d4 a saida do controlador um componente que é
funcdo do estado presente do sistema. Como a saida do integrador
depende da entrada para todos os instantes anteriores, este componente da
saida do compensador é determinado pelo estado passado do sistema.
Esta saida néo varia instantaneamente e confere uma inércia ao sistema. A
saida do diferenciador é uma funcéo da inclinacdo de sua entrada e assim
pode ser considerada com uma previsdo do estado futuro do sistema.
Portanto, a parte derivativa do compensador pode acelerar a resposta do
sistema pela antecipacdo do estado futuro. Evidentemente, se a informacao
da entrada estiver incorreta (ruido), podem ocorrer resultados insatisfatérios
nesta previsao.

Pode-se entdo perceber o termo proporcional como responsavel pelo estado

presente do sistema, 0 integrador como responsavel por todos os instantes

anteriores (passado) e o derivativo como previsédo do estado futuro do sistema.

Com o auxilio do Matlab para buscar um conjunto 6timo de valores de

parametros a fim de satisfazer as especificacdes temporais. Como por exemplo, ter

o Maximo de sobre-sinal na resposta a entrada ao degrau unitario seja menor do

que um valor dado e o tempo de acomodacdo sejam menor que o valor

especificado.

Existem varios tipos de controladores PID que sdo aplicados em sistemas

elétricos, hidraulicos e pneumaticos. Com uma abordagem tedrica e experimental de

sintonia de controladores, a figura 2.7 representa um dos controladores que podem

ser elaborados conforme afirma Ogata [2003].

Kp(l-l—T_L-l-Td-s]

Planta

v

A\ 4

s

Figura 2.7 — Controlador PID 1 de uma planta.
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A figura 2.8 representa um modelo de um controlador apresentado por
Phillps [1996]. E 0 mais comum empregado em sistemas de controle de malha

fechada e é quase exclusivamente usado nos sistemas de controle industrial.

Kp S + Ki + Kd §*
S

Planta

A 4
v

Figura 2.8 — Controlador PID 2 de uma planta

Essa abordagem dos controladores pode ser diretamente aplicada no projeto
de sistema de controle de alto desempenho. Portanto, os controladores PID estdo na
sua aplicabilidade geral a maioria dos sistemas de controle.

2.2.1 Controlador P

O controlador P(Proporcional) € um ganho de valor Kp obtido quando ocorre
a variacdo de K para gerar o lugar das raizes de um controlador. “Este controlador é
usado em situacbes em que se pode obter resultado satisfatério para a resposta
transitoria e um regime estacionario simples pelo ajuste do ganho do sistema, sem

necessidade de uma compensacao dinamica.” [PHILLIPS, 1996]

2.2.2 Controlador PI

O controlador PI (Proporcional — Integral) tem a funcdo de aumentar o tipo
de sistema em uma unidade e é usado para melhorar a resposta em regime
estacionario. O controlador tem um polo na origem e um no zero. Como o poélo tende
a ficar mais préximo da origem que do zero, o controlador € de atraso de fase e
adiciona um angulo negativo ao critério de angulo do lugar das raizes. Sua utilidade
€, portanto, melhorar a resposta em regime estacionario do sistema. [PHILLIPS,
1996]

2.2.3 Controlador PD
Controlador PD (Proporcional — Derivativo) € um tipo de controlador em

avanco de fase e melhora a resposta transitéria do sistema. Este controlador possui
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um ganho crescente com o aumento da frequiéncia. Se o sinal varia rapidamente em
relacdo ao tempo, ele tera uma grande inclinagao.

Os ruidos de alta frequéncia serdo amplificados por um controlador PD.
Portanto, quanto maior a frequéncia, maior a amplificacdo. Como solucdo para o
problema de ruidos de alta freqiiéncia, normalmente acrescenta-se um polo a funcéo
de transferéncia do controlador PD. O polo nesse compensador é escolhido com
amplitude maio que o zero, de forma que o compensador é ainda em avanco de
fase. [PHILLIPS, 1996]

Neste trabalho séao utilizados os modelos de controlador PID apresentados
nas figuras 2.5 e 2.6.

2.3 Motor de Corrente Continua

Neste trabalho, o motor de corrente continua (cc) € a planta G(s) da figura
2.9. O motor cc é um dispositivo atuador de poténcia que entrega energia a uma
carga, como mostra a figura 2.9 (a); um esboc¢o de um motor cc € mostrado na figura
2.9(b); O motor cc converte a energia elétrica de corrente continua (cc) em energia
mecanica rotativa. Uma fracdo importante do torque gerado no rotor (armadura) esta

disponivel para acionar uma carga externa. [DORF, 2001]

Armadura
Q

Enrolamento
do estator \

Enrolamentos do rotor

SCOvA .
Esco S

Eixo. \‘wj,\ -
K
+o G ' y
Vy Lf foc M?Tento = “Rolamentos
J PaN inércia = J -
Atrito 5
o Viscoso = b L % carga
Ll b Angulo
Campo > ) F |

Carga

st 0

(b)

()

Figura 2.9 — Diagrama de fiacao (a) e esboc¢o (b) de um motor CC
Fonte: [DORF, 2001]

~ Comutador
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Para o desenvolvimento deste trabalho utilizam-se dois modelos de motor cc:
e Um relacionado a posicdo do eixo com a tensdo de armadura; e
e Relacionado a velocidade do eixo com a tenséo de armadura.
A funcéo de transferéncia do motor com variavel de saida posicao do seu
eixo, temos a seguinte funcdo, a deducdo desta funcdo de transferéncia é

apresentado por Bento [1989]:

9(3) i, k (1.1)
Ea(s) s(Ra-J-s+Ra-f+KKb

Onde:

0 (s) — Posigéo do eixo

Ra - Resisténcia de armadura
La - Indutancia de armadura

Kb - Constante de f.c.e.m

J - Momento de Inércia do rotor
K - Constante de Torque

F - Coeficiente de Atrito

Ea(s) — Tensao de armadura

Para a funcdo de transferéncia do motor com variavel de saida velocidade

do seu eixo, temos a seguinte fungcéo, apresentada por Mesner e Tilbury (1986):

0'(s) _ k
Ea(s)  (Js+b)(LstR)+KE P

Onde:
J - Momento de inércia do rotor

B - razdo de amortecimento do sistema mecéanico
K - Constante de forca eletromotriz

R — Resisténcia

L - Indutancia

©(s) — Velocidade

Ea(s) — Tenséo de armadura
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2.4 Algoritmos Genéticos — AGs (metodologia de otimizacao)

2.4.1 Introducao

Os algoritmos genéticos sao usados neste trabalho como uma ferramenta
matematica de otimizacdo. O uso dos AGs deu-se pela sua capacidade de otimizar
problemas lineares e nao-lineares. No Matlab existem diversas formas para utilizar
os Algoritmos Genéticos. A escolha destas formas de utilizagéo varia de acordo com
cada problema (sistema) apresentado. Neste trabalho € utilizado a funcéo nativa que

€ “ga(parametros)”.

2.4.2 Historia

No inicio do século XIX acreditava-se que cada espécie havia sido criada
separadamente. O naturalista Carolus Linnaeus realizou o trabalho sobre a
classificacdo biologica de organismos e despertou o interesse pela semelhanca
entre espécies, acreditando na existéncia de uma certa relacdo entre elas. Uma das
maiores contribuicdes para o estudo de desenvolvimento natural teve uma grande
participacdo dos pesquisadores da época, Lamarck, Darwin e Mendel.[JUNIOR,
2004]

Lamarck afirmou que a mudanca do ambiente sé ocorreria com a evolucdo e
que essa evolucao ocorreria gradualmente através de muitas geracdes, onde o
individuo desenvolvia novas habilidades ao tentar se adaptar com este novo
ambiente. [JUNIOR, 2004]

Charles Darwin em 1858 apresentou a sua teoria de selecdo natural.
Segundo Darwin, mutacdes estdo presentes em todas as especies. A evolucao so
ocorreria devido a forgca denominada selecéo natural que escolhe os individuos mais
adaptados ao ambiente. Em um ambiente constante, as espécies nao sofriam
mutacdes e suas identidades eram preservadas. Mas, com um ambiente variavel,
alguns individuos serdo melhores que os originais e serdo preservados originando
uma nova espécie. [JUNIOR, 2004]

Gregor Mendel no século XIX apresentou os principios basicos de heranca
genética e teve grande influéncia sobre os futuros trabalhos sobre evolugéo.
Segundo Mendel, uma das caracteristicas da evolucdo natural das espécies é o

conceito de individuos com genes dominantes e recessivos. [JUNIOR, 2004]
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A histéria do Algoritmo Genético se inicia na década de 40, quando os
cientistas comecaram se inspirar na natureza para criar o ramo de inteligéncia
artificial. No fim da década de 50, as pesquisas se desenvolveram mais para 0 ramo
da pesquisa cognitiva e para a compreensdo dos processos de raciocinios e
aprendizado. Nesta época comecaram a fazer buscas de modelos de sistemas
genéricos que pudessem gerar solugbes candidatas para problemas que eram
dificeis demais para serem resolvidos computacionalmente. [JUNIOR, 2004]
[LINDEN, 2008]

Em 1975 Holland publicou seu livro “Adaptation in Natural and Atrtificial
System” o qual apresentava seu estudo dos processos evolutivos. O pesquisador
Holland apresentou os Algoritmos Genéticos como uma metéafora para 0s processos
evolutivos, de forma que se pudesse estudar a adaptacédo e a evolucdo no mundo
real simulando dentro de computadores. [JUNIOR, 2004] [LINDEN, 2008]

Com isso, os Algoritmos Genéticos vém sendo aplicados com sucesso em
diversos problemas de otimizacdo e em diversas areas de aprendizagem de
maquinas. A tabela abaixo apresenta a reacdo entre o processo de evolucdo e um
problema a ser resolvido computacionalmente. [JUNIOR, 2004]  [LINDEN, 2008]

Tabela 2.1 — Reacéo entre o processo de evolugédo e um problema a ser resolvido

computacionalmente

Evolugédo Natural Problema Computacional

Individuos Solucdo de um problema

Populacéo Conjunto de solugbes

Cromossomo Representacéo de uma solucao

Gene Parte da representagcédo de uma solucao
Cruzamento, Mutacéao Operadores de Busca

Selec¢éo natural Reutilizacdo boas aproximacgfes

Fonte: [JUNIOR, 2004]
Algoritmos Genéticos (AGs) sdo um ramo dos algoritmos evolucionarios?
gue utiliza método de busca que se baseia em uma metéfora do processo bioldgico

de evolucédo natural. Os AGs sdo algoritmos de otimizacdo global, baseados nos

2 Algoritmos evolucionarios utilizam modelos computacionais dos processos naturais de evolucédo
como uma ferramenta para resolver problemas.
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mecanismos de sele¢cdo natural e da genética. Sua estratégia é a busca ao reforgo
de busca de pontos de alta aptiddo. Esses pontos nos quais a funcdo objetiva a ser
minimizada tem valores baixos. Nos AGs as populacdes de individuos séo criadas e
submetidas aos operadores de selecdo, recombinacdo e mutacdo. [JUNIOR, 2004]
[LINDEN, 2008]

Os AGs sao aplicados em problemas complexos de otimizag&do que tem uma
grande variedade de parametros ou caracteristicas que precisam ser combinadas
em busca da melhor solu¢cdo, com muitas restricbes ou condi¢des que ndo podem
ser representadas matematicamente, com grandes espac¢os de busca. [JUNIOR,
2004] [LINDEN, 2008]

2.4.3 Inicializacédo da populacao

A populacéo inicial € gerada aleatoriamente e o tamanho dela depende do
namero de individuos dado pelo projetista. A lei das probabilidades sugere que
teremos uma distribuicdo que cobre praticamente todo o espaco de solucdes. Mas
isso ndo podera ser garantido, pois a populacdo tem tamanho finito. A populacao
gerada é representada por numeros binarios. [JUNIOR, 2004] [LINDEN, 2008]

2.4.4 Funcéo de avaliagcéo

A funcdo de avaliacdo é utilizada para determinar a qualidade de um
individuo como uma solucéo do problema em questdo. A funcéo de avaliacéo € o elo
entre 0 AG e o mundo externo. A avaliacdo € realizada para representar da melhor
forma o problema e tem por objetivo fornecer uma medida de aptiddo de cada
individuo. [JUNIOR, 2004] [LINDEN, 2008]

2.4.5 Selecéao

O método de sele¢do de pais deve simular o0 mecanismo de sele¢do natural
gue atua sobre as espécies biologicas, em que os melhores pais sdo capazes de
gerar mais filhos, ao mesmo tempo em que 0s pais menos aptos também podem
gerar descendentes. Consequentemente, ndo serdo desprezados os individuos com
a funcéo de avaliacdo extremamente baixa, mas temos que privilegiar os individuos

com a funcdo de avaliacdo alta. Esta deciséo é razoavel, pois até os individuos com
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péssima avaliacdo podem ter caracteristicas genéticas capazes de gerar individuos
que sejam a melhor solucdo para o problema a que se esta procurando a solucéo,
caracteristicas estas que podem néo estar presentes em nenhum outro cromossomo
de nossa populacédo. [JUNIOR, 2004] [LINDEN, 2008]

2.4.5.1 Selecao por roleta

O método mais utilizado na selecdo é a roleta de selecdo. Neste método
procura-se um nivel de adequacéo que é utilizado para associar uma probabilidade
de selecdo a cada individuo. Com isso os individuos com alta adequacéo terdo
maior probabilidade de serem escolhidos, e assim, com uma pequena chance de
serem eliminados. Uma das vantagens desse tipo de selecdo é permitir que mesmo
os individuos com menor adequacao tenham uma pequena chance de participar do
processo de reproducdo. Com isso, poderdo garantir a diversidade das geracdes
futuras. [JUNIOR, 2004]  [LINDEN, 2008][LEMOS, 2008]

2.4.6 Reproducéo

ApoOs a selecdo do melhor individuo serd gerado um novo conjunto de
individuos através de cruzamento e mutagdo. A cada par de individuos “pai” sera
gerado um novo individuo que compartilha as caracteristicas dos pais. Este
processo dard origem a uma nova geracdo, com uma maior adequacao que a
geracao anterior. [JUNIOR, 2004] [LINDEN, 2008][LEMOS, 2008]

2.4.7 Cruzamento

Os individuos selecionados sdo cruzados da seguinte forma: a lista de
individuos selecionados € embaralhada aleatoriamente. Com isso sera criada uma
segunda lista, chamada de parceiros. Cada individuo selecionado é entdo cruzado
com o individuo que ocupa a mesma posicado na lista de parceiros. A figura 2.10

mostra como ocorre.
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PONTO DE CRUZAMENTO

[ 10011 Joio1101100110110110 |}Indiw‘duus
selecionados
01110 ]1101101141000101101 |

4

| 10011 ]1101101111000101101 |}
lo1110 Jo1o110i100110110110 |

Novos
individuos

Figura 2.10 — Cruzamento de dois individuos
Fonte: [JUNIOR, 2004]

Uma informacdo importante a ser fornecida pelo projetista € a chamada
probabilidade de cruzamento, probabilidade em que os individuos selecionados
efetuam o cruzamento. Quanto maior for a taxa de cruzamento, maior a
probabilidade de cruzamento e mais rapido novas estruturas serdo introduzidas na
populacdo. Algumas delimitacdes sdo importantes se essa probabilidade for muito
alta. Estruturas com boas aptidées poderao ser perdidas e com o valor muito baixo,
o algoritmo pode necessitar de varias geracfes até convergir. Mas grande maioria
da literatura afirma que a faixa de cruzamento é em torno de 60% a 70%. [JUNIOR,
2004] [LEMOS, 2008]

2.4.8 Mutacao

A operacdo de mutacdo garante maior aproveitamento do espaco de
estados. Para ajudar a resolver os minimos ou maximos locais ap6s a criacdo de
uma nova geragao, os bits sofrem alteracdo aleatoria. Na mutacdo, os valores sao
alterados em um gene de um individuo sorteado aleatoriamente com uma
determinada probabilidade, denominada probabilidade de mutac&o. Portanto, vérios
individuos da nova populacdo podem ter seus genes alterados aleatoriamente. A
figura 2.11 mostra a operacao de mutacao. [JUNIOR, 2004] [LEMOS, 2008]
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Posicao (gene) de Pasicéo (gene) de
mutagéo mutacéo

/ mutacéo /
1010101010 |::> 1011101010

Figura 2.11 — Operagao de mutacao
Fonte: [JUNIOR, 2004]

A probabilidade de mutacéo é fornecida pelo projetista, e tem por objetivo a
probabilidade com que um gene de cada cromossomo sofre mutacdo. Uma
probabilidade baixa de mutac&o previne que uma dada posicao fiqgue parada em um
valor. Com a probabilidade muito alta, a busca se torna muito aleatdria. Na maioria
da literatura os valores que séo fornecidos estao entre 0,1% a 5%.[JUNIOR, 2004]
[LEMOS, 2008]

2.4.9 Funcionamento dos Algoritmos Genéticos

A figura abaixo representa o funcionamento de um Algoritmo Genético
simples. Os fundamentos matematicos, como um teorema fundamental dos
Algoritmos Genéticos, podem ser encontrados em Holland [1992]. [JUNIOR, 2004]

O AG é uma técnica de busca, onde o seu objetivo € chegar a um
determinando estado onde certa condicdo é satisfeita. Esse estado é uma
especificacao de certos aspectos da realidade que sé&o importantes para o problema.

As diferentes acdes causam modificacbes no estado do sistema. As varias
acOes podem ser avaliadas com um caminho da busca, com o objetivo de encontrar
o estado final desejado. Portando, para resolver um problema, a solugcédo € buscar o
estado em que uma determinada solucdo seja satisfatoria. Seria receber um
problema de entrada e retornar uma solu¢do sob a forma de uma sequéncia de
acbes que sejam determinadas para atingir o objetivo desejado. Para o
funcionamento do Algoritmo Genético segue 0s passos conforme esta no fluxograma
da figura 2.12:
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1- Inicializacdo da Populacéo
2- Avaliacao (A solugéo foi encontrada?)

a. Caso seja verdadeiro

Finaliza o fluxo

b. Caso contrario

Selecédo
Cruzamento

Mutacao

Iv. Reproducédo

s5iM

—~ INICIALAGAD
DA

SELECAD

v

CRUZAMENTO MUTACAO

\_/ POPULACAD N0

REPRODUGAO |,

)

Figura 2.12 — Passos para o funcionamento do algoritmo genético
Fonte: [JUNIOR, 2004]

O critério de parada mais comum € pela limitacdo do numero de geracdes ou
por um erro abaixo de um valor especificado pelo projetista para um determinado

parametro do problema.

2.4.10 Vantagens e Desvantagens dos Algoritmos Genéticos

a) Vantagens

Segundo Castro [2005], os AGs tem sido empregados em problemas
complicados de otimizagdo em que muitas vezes outros metodos nao resolvem.
Algumas vantagens dos AGs observadas podem ser:

eRealizam varias buscas simultaneas em varias regides do espaco de

busca;

e Trabalham com uma populacédo e ndo com um ponto Unico;



36

e Otimizam um grande namero de variaveis;

e Otimizam parametros de funcdes objetivas com superficies complexas e
complicadas reduzindo a incidéncia de minimos locais;

eNao sdo totalmente aleatérios: existem métodos que usam apenas
variaveis aleatérias para realizar sua pesquisa. Existem componentes
aleatorios que usam informacdo da populacdo corrente para determinar o
préoximo estado de busca;

e Funcionam tanto com parametros continuos como discretos ou com sua
combinacéo;

e Geram uma lista de parametros 6timos e ndo uma simples solucao;

e Apresentam um bom desempenho para a maioria dos problemas.

b) Desvantagens

Segundo Castro [2005], sdo desvantagens dos AGs :

¢ S80 lentos para achar o 6timo global exato;

eNa configuracdo existem varias possibilidades de configuracbes das
variaveis e um grande numero de combinac¢des a serem investigadas;

eDevido ao grande numero de variaveis que um AG trata, as populacdes
elevadas e ao alto nimero de geracdes para a cobertura de espaco de
solugdes, os AGs possuem um custo de processamento computacional

elevado.
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO DAS SIMULACOES

3.1 Conceitos iniciais

Ha vérias técnicas para ajustar um controlador PID, e uma dessas técnicas é
o Algoritmo Genético. O Algoritmo busca fornecer os melhores parametros. Para
fornecer os melhores individuos é preciso configurar os parametros do Algoritmo
Genético que sao de grande importancia na busca.

O sistema & composto por controlador PID, motor de corrente continua e
uma realimentacdo. O sistema é de malha fechada e seréo realizados testes com
objetivo de fornecer um sinal de entrada que seja igual ao sinal de saida.

Havera uma norma — sendo esta a diferenca entre o Sistema Real do
Sistema Ideal — que servird de restricdo de desempenho, em que quanto menor o

valor da norma, o sistema ajustado tera praticamente a mesma resposta.

3.2 Razao do uso datecnologia escolhida
O Matlab é uma linguagem poderosa em termos de computacao técnica. A
sua caracteristica é ser sutil em calculos matematicos, modelagem e simulacdes,
analise numérica e processamentos, visualizacao e graficos e no desenvolvimento.
Em seu pacote padrdo possui ferramentas (funcbes) comuns a diversas
areas do conhecimento, dentre elas esta uma funcdo do Algoritmo Genético. Assim,

€ necessario apenas configurar os parametros e utiliza-los.

3.3 Ajustando os parametros do Algoritmo genético

A importancia de ajustar os parametros do Algoritmo Genético estd em seu
desempenho. A escolha desses parametros influencia em um dos aspectos mais
relevantes dentro da estratégia de configuracdo. Na procura de um melhor
desempenho foram obtidos os parametros do controle do Algoritmo Genético do

Matlab conforme mostra a tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Parametros do Controlador no Matlab

Funcédo do Maltab Valor
Tamanho da populacéo —PopulationSize 10.000
Cruzamento- CrossoverFraction 0.7
Mutac&o — MigrationFraction 0.04
Avaliacdo — SelectionFcn Roleta - selectionroulette

O ajuste de restricbes de parada é importante para ter os melhores
parametros do controlador PID (individuos). O parametro StallGenLimit é a
guantidade de geracdes que o Algoritmo tem para parar caso nao houver melhora
na funcao o valor foi ajustado para 100. O parametro StallTimeLimit é o tempo que o
algoritmo tem para parar se ndo houver melhora na fungéo objetiva o valor foi 4500.

Para a busca foi definida uma funcéo objetiva em que se estabeleceu o
estado onde certa condicdo € satisfeita. Uma das preocupacfes foi encontrar
individuos que satisfazem a condi¢cdo de estar a esquerda do eixo y, onde a funcao
de transferéncia do sistema real é estavel.

O método para avaliar aptidao dos individuos gerados foi o método da roleta,
onde aos individuos que teriam mais aptidao, é dada uma porcdo maior na roleta, e
aos individuos com baixa aptidao, é dada uma menor por¢cao. Com isso, pode-se
garantir que sdo gerados individuos com qualidade para a solucdo do problema.

3.4 Planta do controlador PID

Os controladores PID séo facilmente implementados, de baixo custo,
robustos e versateis, com a capacidade de fornecer comportamentos transitorios e
de regime permanente satisfatérios, para uma grande variedade de processos
encontrados na industria.

Com o avanco tecnolégico, estudos vém sendo empregados para sintonizar
esses reguladores de maneira automatica, a fim de aumentar a produtividade do
processo. Com a necessidade de sintonia dos controladores, calcula parametros
baseados em caracteristicas do processo.

Um controlador PID atuando em malha fechada, tem a responsabilidade de
gerar um sinal de controle u(t) que seja capaz de corrigir a diferenca entre o sinal de
referéncia r(t) e o sinal de saida y(t) do processo que esta controlando.
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A representacdo do controlador pela funcdo de transferéncia € dada pela
seguinte fungao:

C(s) =K(1 v +Td-s)
Ti-s

(1.1)

Onde:

Kp = proporcional
Ti = integral

Td = derivativo

Para representar a funcdo de transferéncia, a figura 3.1 mostra o diagrama
de blocos demonstra o efeito de cada bloco do controlador. Este controlador &
chamado de controlador n&o-interativo, pelo fato de que o tempo integral Ti ndo

interfere na parte derivativa; e o tempo derivativo Td ndo interfere na parte integral.

K

p

A 4

v

v

Ti-s

K-Td:s

Figura 3.1 — Diagrama de blocos de um controlador PID 1 n&do-interativo

A 4

Simplificando a funcdo de transferéncia (1.1) para criar uma funcdo no

2
S _K[Tis+1+Tds Ti]
Matlab Tis , para o numerador foi criado um vetor

numl=[(Ti*Td*Kp) (Td*Kp)) Kp] para o denominador den1=[0 Ti 0].
A forma de implementar o controlador determina as caracteristicas de
estabilidade e a natureza da resposta transitoria do sistema de controle. A figura 3.2,

mostra outra forma de implementar um controlador PID:
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v

0=

A 4

Ti

" S » Td

Figura 3.2 — Diagrama de blocos de um controlador PID 2 n&o-interativo
Fonte: [PHILIPS,1996]

A representacdo da funcdo de transferéncia do diagrama acima é

C(s) =Kp+ T4 1d-s
S .
Simplificando a funcéo tem-se:

] 2
C(s) = Kos +Ti+Tds
S (1.2)

Para implementacédo no Matlab sera determinado o numerador num1=[Td Kp
Ti] e o denominador. denl1=[0 1 O].

Cada controlador deve ser sintonizado de acordo com 0 processo que ira
controlar. Assim, a sintonia dos controladores € fundamentada em algum
conhecimento do processo que pode ser de apenas algumas caracteristicas
elementares do processo ou 0 modelo completo do mesmo. O importante € que

quanto mais informacfes se tem do sistema, melhor sera a sintonia do controlador.

3.5 Planta do Motor de Corrente Continua
Para o motor de corrente continua a energia elétrica é convertida em energia
mecanica. O motor de corrente continua € controlado por armadura, possui como

entrada um par de fios chamado de armadura, onde é aplicada uma tensdo continua
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para que o motor se movimente. O movimento do motor é a variavel de saida tanto
quanto a posi¢ao do eixo do motor, quanto a velocidade do mesmo.

Serdo definidas duas funcdes de transferéncia no estudo dos motores de
corrente continua, uma relacionando a posi¢ao do eixo em relacéo a tenséo aplicada
nos terminais de armadura de entrada, e outra relacionando a velocidade do eixo
com a tensdo aplicada, de maneira a relacionar a velocidade do eixo a tensao
aplicada.

Em (2.1), apresenta-se a funcdo de transferéncia do motor de corrente

continua, onde a posi¢éo do eixo € relacionada a tenséo aplicada tem-se:

Fo(s) = K
s-(Ra-J:s+Ra-f+K-Kb) (2.1)

Onde:

Ra - Resisténcia de armadura Ra=12.6 Q;

La - Indutancia de armadura La = 14.3 mH;

Kb - Constante de f.c.e.m kb =9.78 * 10 2 V.s;

J - Momento de Inércia do rotor J = 156 + 10 Kg.m?;

K - Constante de Torque k = 9.78 * 10 NT“‘;
f - Coeficiente de Atrito f= 25*10° W.s?

Para a funcado de transferéncia do motor, foi criada uma funcdo no Matlab,
denifinindo um numerador num2=[0 0 k] e o denominador den2=[ (Ra*J)
(Ra*f)+(k*kb)) 0].

Para um motor de corrente continua que relaciona a velocidade do eixo a

tensdo aplicada, em (2.2), tem-se a seguinte funcao de transferéncia:

V(s) = K -
(J's+b)(L's+R) +K (2.2)

Onde:

J - Momento de inércia do rotor J=0.1 Kg.m?/s?

b - Razdo de amortecimento do sistema mecanico b=0.9 Ns/m;

K - Constante de forga eletromotriz (K = Ke = Kt) = 0.01 Nm/Amp;
R - Resisténcia R=5 Q;

L - Indutancia L=0.9 H;

Para a funcéo de transferéncia ser implementada em uma funcao do Matlab
foi determinando um numerador num2=[0 0 K] e um denominador den2=[(J*L)
(I*R)+(b*L)) (b*R)]+ (K"2)].
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3.6 Planta da Realimentacao

Em um sistema de malhar fechada o qual possui uma relacdo de
comparacao entre a saida e a entrada de referéncia, a realimentacdo tem como sua
principal funcéo evitar perturbacdes externas e insensiveis. Para o Sistema Real foi
definida uma realimentac&o unitaria onde foi implementado no Matlab um numerador
num3 = [0 0 1] e um denominador den3 = [0 O 1].

3.7 Arquitetura do Sistema Real

Na analise do sistema de controle, precisa-se calcular as funcbes de
transferéncias em cascata, as funcdes de transferéncias conectadas em paralelo e
as fungdes de transferéncia com realimentagéo, conectadas (de malha fechada).
Para obter a funcéo de transferéncia do sistema Real temos a seguinte arquitetura.

A figura 3.3 mostra o diagrama de blocos.

R(s) K(s) G(s) C(s) R
H(s) <
Figura 3.3 — Diagrama de Blocos
A figura 3.4, mostgra que K(s) e G(s) estdo em série,
RS, s K(S).G(S) SOR
H(s) N

Figura 3.4 — Diagrama de Blocos em série
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A figura 3.5, mostra que K(s) e G(s) estdo em paralelo com H(s). A funcao de

transferéncia é

R(s)

>

Cs) . Kis)Gls) C(s)

R(s

v

—
|
@D
wn
=
wn
=S
w

Figura 3.5 — Fungéo de Transferéncia

Para o sistema real foi definido um controlador PID, um motor de corrente
continua e uma realimentacédo. Para isso foi definido um modelo teérico como segue

na figura 3.6.

R(s) C(s)

Controlador PID +———| Motor CC

A

Realimentacao

Figura 3.6 — Diagrama do modelo teérico

Os sinais de entrada de teste geralmente utilizados séo as funcbes degrau,
rampa, parabola de aceleragdo, impulso senoidais e outra. Com os sinais de teste
pode-se obter facilmente uma analise experimental e matematica dos sistemas de
controle, uma vez que esses sinais sdo funcdes de tempo muito simples. Com isso,
pode-se determinar quais desses sinais tipicos de entrada devem ser utilizados de
acordo com as caracteristicas do sistema pelo comportamento da entrada a que o
sistema sera submetido com maior frequéncia, sob condigbes normais de
operacoes.

A representacao gréafica das curvas de resposta em fungcéo do tempo dos
sistemas de ordem superior € feita por meio de simulacdo pelo computador. Para a
analise da reposta transitéria é utilizada uma funcdo nativa do Matlab -

step(numerador, denominador);
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3.8 Planta Ideal
Para o sistema malha fechada Ideal de primeira ordem a relacéo de entrada-
saida é dada por:

C(s) = 1
R(s) T-s+1 (3.1)

Na representacdo do sistema ideal, para a constante de tempo T, quanto
menor o valor, mais rapidamente o sistema responde.

Para a implementacdo no Matlab foi criada uma funcdo onde o numerador
num =[0 0 1] e um denominador den=[0 T 1].
Serdo utilizados dois sistemas ideais.

e Sistema ldeal 1

C(s) 1
R(s) s+1

(1.1)

Onde a constante de tempo € igual 1. O grafico 3.1 mostra a seguinte resposta ao

degrau unitario.

Gréfico 3.1 - Curvas de Resposta ao degrau unitario — Sistema Ideal 1

0.9 - -

0.8 - -

0.6 - -

0.5 - -

Amplitude

0.2 - -

0.1 -

0 | | | | |
(0] 1 2 3 4 5 6

Time (sec)
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e Sistema ldeal 2

C(s) _
R(S) 05-s+1

(1.2)

Onde a constante de tempo € igual a 0.5. O grafico 3.2 mostra a seguinte resposta

ao degrau unitario.

Gréfico 3.2 - Curvas de Resposta ao degrau unitario — Sistema Ideal 2

1

0.9 |

0.8 - |

0.7 |- =

0.6 |- =

0.5 - =

Amplitude

0.4 |- =

0.3 - =

0.2 - -

0 | | | | |
0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Time (sec)

3.9 Problemas e Soluc¢des encontrados
A figura — 3.7 mostra o modelo de fluxo para ajustar o controlador que sera
utilizado dividido nas seguintes etapas:
ePara o0 Sistema Real: nesta etapa sdo definidos os componentes do
sistema de malha fechada. S&o eles: controlador PID, motor de corrente
continua e realimentacéo.
ePara o0 Sistema Ideal: uma funcdo de transferéncia de primeira ordem.
Nesta etapa onde € definida a resposta que se esta procurando para o
sistema real. Na pratica, entretanto, € razoavel que o tempo estimado da

resposta seja o intervalo de tempo necessario para a curva alcancar e
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permanecer a 2% da linha do valor final, e que é de quatro constantes de
tempo. Para o sistema deve definir de acordo com a fungao (3.1)

eFungcdo Objetiva: € a maneira utilizada pelos AGs para determinar a

[N

qualidade de um individuo como solucdo do problema. Nesta fase

Q)/

definido que o pdlo da funcdo de transferéncia do Sistema real esta
esquerda do eixo Y.

eFuncao para Otimizar: nesta fase € definido o minimo e o maximo das
funcbes. Comeca o0 ajuste do Sistema Real e, como saida, sera
apresentado o Diagrama de Bode e o gréafico de resposta ao tempo.

e Requisito de Desempenho: onde sdo definidos os parametros do Algoritmo
Genético. Nesta fase € definido o tamanho da populacdo, cruzamento,
mutacdo e avaliacdo. Para avaliagcdo dos parametros é utilizado o método
da roleta definido na seg¢é&o 3.3.

e Etapa de analise de restricdes: o polo da funcao deve estar a esquerda do
eixo y. A quantidade de geracdes foi definida pelo projetista em 500. Na
procura da melhor sintonia do controlador PID com as caracteristicas do
Sistema Ideal tem-se os seguintes parametros: a funcao objetiva pode ter
no minimo 0 e no maximo 60.000 o valor foi definido pelo projetista.

eNa etapa de reproducdo de individuos, o parametro que foi ajustado no
Algoritmo Genético é a quantidade de geracfes repetidas que aumentou a
tolerancia para 100 e o tempo que os individuos podem reproduzir para
4500 segundos.

e Selecdo dos individuos nesta etapa onde escolhe o melhor individuo entre
a populacdo. O melhor individuo sédo os parametros do controlador PID que
atende todas as restri¢oes.

Com objetivo de apresentar exemplos didaticos que permitam a visualizac&o

do espaco de parametros no plano, e que possam ser utilizados em estudos
comparativos, procurou-se ajustar os parametros de um modelo de um Sistema Real

(tedrico) da seguinte forma.
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Figura 3.7 — Fluxograma de metodologia proposta

3.10 Modelos

Para o estudo de um Sistema Real, o qual permite obter uma arquitetura
composta por um controlador PID, um motor de corrente continua e uma
realimentacdo, conforme apresentado na secdo 3.7, serdo apresentados a seguir
quatro modelos que utilizam como parametros de otimizacéo trés sistemas ideais.
Nos primeiros dois modelos, serd utilizado um motor de corrente continua que
relaciona a velocidade do eixo pela tencdo e um controlador PID. Nos outros dois
modelos, sera utilizado um motor de corrente continua que relaciona a posicédo do

eixo em relacdo a tenséo e um controlador PID. Sera apresentado oito simulacdes.
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3.10.1 Simulagéo 1

Para a primeira simulacdo o sistema real é composto pelo controlador PID
da funcédo (1.1) e o motor CC da funcédo 1.1. Para o sistema ideal 1 da funcdo 1.1
apresentado na sec¢do 3.8, onde a constante de tempo € igual a 1 segundo. A figura

3.8 mostra a simulagéo.

Sistema Real Hr(s)

.................................................................................

S (Ti-s+1+Td-s2-Ti K
'K Tis *s-(Ra-J-s+Ra-f +K-Kb

Posigdo de
Referéncia

Posigdo de

CONTROLADOR 1 MOTOR 1 Saida

- =
Realimentagdo [«

/
/
’
.
’
/
/
/
/

L] Algoritmos Genéticos

|| H, - Hi| | , onde Hr(s)
estdvel

......................................

s +— 1
Fungdo de Malha fechada Hi(s) dosistema Ideal i CONSTANTE DE TEMPO 1

Figura 3.8 — Simulagéo 1 — Ajuste do controlador PID

A entrada do sistema real é unitaria onde R(s) = 1. Como respostas da
otimizacdo do controlador é encontrado os seguintes valores dos parametros Kp
=16.712, Ti=0.039, Td=0.342. Para isso temos a seguinte representacédo gréafica para

curva de resposta conforme mostra o grafico 3.3:
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Gréfico 3.3 — Curvas de resposta ao degrau unitario- Sistema ideal e Sistema Real —

Simulacéo 1

rad

0.1 H Sistema Real [
Sistema Ideal

o I I I I I T T
[0} 1 2 3 4 5 6 7 8

t(s)sec

A funcéo de transferéncia do sistema real é dada:

C(s) 0.002229-s” +0.05716-s +0.1671 @)
R(S) 0.003514-s®+0.05332-s° +0.2327-s +0.1671

O grafico 3.4 mostra os polos e zeros, onde o sistema € estavel, pois todos

0s polos estdo situados a esquerda do semiplano do plano s.

Gréfico 3.4 — Zeros e Polos — Simulacéo 1
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Para mostrar a diferenca de aproximagéo entre o sistema real e o sistema
ideal, onde a sintonia do controlador foi satisfatéria. Fazendo uma aproximagao no
grafico 3.5 para mostrar a semelhanca entre os sistemas. O grafico 3.5 mostra a

diferenca entre os sistemas. A norma encontrada € igual a 0.029

Gréfico 3.5 — Sintonia satisfatéria — Simulacéo 1
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0.73 = . ! — : . | : T : =
1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6

t(s)sec
O tempo médio para a otimizacdo da simulacdo é de 257 minutos. Para
determinando o conjunto de valores de parametros do controlador PID, pode — se
fazer uma analise das constentes de tempo onde o sistema real entra em regime de
permanente. Um sistema de controle é considerado estavel ou equilibrio quando, na
auséncia de qualquer disturbio ou sinal de entrada, a saida permanece no mesmo
estado. O grafico 3.6 mostra onde o sistema alcancou o estado de regime de

estabilidade.
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Grafico 3.6 - Curvas ao degrau unitario — Regime de permanente — Simulacgéo 1
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O estado permanente é alcancado matematicamente somente depois de um
tempo infinito. Na prética, entretanto, é razoavel que o tempo estimado de resposta
seja no intervalo necessario para a curva alcancar e parmanecer a 2 % da linha do
valor final, que é de quatro constantes de tempo. A resposta alcanca nos pontos 4,5
e 6 sao respectivamente os valores de 97,4 %, 98,9 % e 99,6 %.

Para determinar a rapidez com um minimo de calculo, a natureza das
caracteristicas da resposta em frequéncia e pode ser aplicada na maioria dos
projetos preliminares. No grafico 3.7 € possivel verificar que o sistema real e o ideal

tem as mesmas caracteristicas.
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Grafico 3.7 - Diagrama de Bode — Simulacéo 1
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A medida que a freqiiéncia de entrada aumenta, a saida ndo pode seguir
mais a entrada, por que é necessario um certo intervalo de tempo para o sistema

atingir uma amplitude elevada.

3.10.2 Simulagéo 2

Para a segunda simulacdo o sistema real € composto pelo controlador PID
da funcédo (1.1) e o motor CC da funcéo 1.1. Para o sistema ideal 2 da funcdo 1.2
apresentado na secdo 3.8, onde a constante de tempo € igual a 0,5 segundo. A

figura 3.8 mostra a simulacéo.
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Figura 3.9 — Simulagéo 2 — Ajuste do controlador PID

A entrada do sistema real é unitaria onde R(s) = 1. Como respostas da
otimizacdo do controlador € encontrado os seguintes valores dos parametros Kp =
0.920, Ti= 0.001, Td=0.397. Para isso temos a seguinte representacao grafica para

curva de resposta conforme mostra o grafico 3.8:
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Gréfico 3.8 — Curvas de resposta ao degrau unitario- Sistema ideal e Sistema Real —

Simulacéao 2
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C(s) 3.652-10° -s* +0.003652 -s + 0.0092 )
R(s) 9.01-10°-s®+0.001314-s” +0.008153-s + 0.0092"

O grafico 3.9 mostra os polos e zeros, onde o sistema € estavel, pois todos

0s polos estdo situados a esquerda do semiplano do plano s.

Gréfico 3.9 — Zeros e Polos — Simulagéo 2
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Para mostrar a diferenca de aproximacgéo entre o sistema real e o sistema
ideal, onde a sintonia do controlador foi satisfatoria. Fazendo uma aproximagédo no
grafico 3.10 para mostrar a semelhanca entre os sistemas. O grafico 3.10 mostra a

diferenca entre os sistemas. A norma encontrada € igual a 0.118.

Gréfico 3.10 — Sintonia satisfatéria — Simulacéo 2
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O tempo médio para a otimizacdo da simulacdo 290 minutos. Para
determinando o conjunto de valores de parametros do controlador PID, pode — se
fazer uma andlise das constantes de tempo onde o sistema real entra em regime de
permanente. Um sistema de controle € considerado estavel ou em equilibrio quando,
na auséncia de qualquer distarbio ou sinal de entrada, a saida permanece no
mesmo estado. O grafico 3.11 mostra onde o sistema alcancou o estado de regime

de estabilidade.
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Gréfico 3.11- Curvas ao degrau unitario — Regime de permanente — Simulacao 2
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O estado permanente é alcancado matematicamente somente depois de um

tempo infinito. Na prética, entretanto, é razoavel que o tempo estimado de resposta

seja no intervalo necessario para a curva alcancar e parmanecer a 2 % da linha do

valor final, que é de quatro constantes de tempo. A resposta alcanca nos pontos 2 e

2,5 e 3 sao respectivamente os valores de 96,7 %, 98,4 % e 99,2%.

Para determinar a rapidez com um minimo de calculo, a natureza das

caracteristicas da resposta em frequéncia e pode ser aplicada na maioria dos

projetos preliminares. No grafico 3.12 é possivel verificar que o sistema real e o ideal

tem as mesmas caracteristicas.

Grafico 3.12 - Diagrama de Bode — Simulagéo 2
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A medida que a freqiiéncia de entrada aumenta, a saida nido pode seguir
mais a entrada, por que é necessario um certo intervalo de tempo para o sistema

atingir uma amplitude elevada.

3.10.3 Simulacéo 3

Para a terceira simulagéo o sistema real € composto pelo controlador PID da
funcdo (1.1) e o motor CC da funcdo 1.2. Para o sistema ideal 1 da funcdo 1.1
apresentado na sec¢do 3.8, onde a constante de tempo é igual a 1 segundo. A figura

3.10 mostra a simulacéo.

Sistema Real Hr(s)

| by :
i A,’k(Ti-s+1+Td ~sz~TiJ K 1 C(s)
: f i J-s+b)(L-s+R)+K? ;
Velocidade de | / Ti-s ( X ) ' Velocidade de
Referéncia H H
CONTROLADOR 1 MOTOR 2 ' Saida

: 1
1 K o 1
' ~ Realimentagdo [« 1

i
i / i
i i
i ;
; ;

] Fungép’de transferéncia de malhafechadaHr(s) do Sistema Real

Lo Algoritmos Genéticos
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‘

CONSTANTE DE TEMPO 1

Figura 3.10 — Simulagéo 3 — Ajuste do controlador PID

A entrada do sistema real é unitaria onde R(s) = 1. Como respostas da
otimizacdo do controlador € encontrado os seguintes valores dos parametros Kp =
320.338, Ti= 59983.162, Td= 64.001. Para isso, temos a seguinte representacao
gréafica para curva de resposta conforme mostra o grafico 3.13:
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Gréfico 3.13 — Curvas de resposta ao degrau unitario- Sistema ideal e Sistema Real —

Simulacéo 3
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A funcéo de transferéncia do sistema real é dada:

C(s) 120300000-52 + 2005 -5 + 31.33
R(S) 117900000-s® +120300000-s2 + 2005 - +31.33

©)

O gréfico 3.14 mostra os polos e zeros, onde o sistema € estavel, pois todos

0s polos estado situados a esquerda do semiplano do plano s.

Gréfico 3.14 — Zeros e P6los — Simulacgéo 3
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Para mostrar a diferenca de aproximag&o entre o sistema real e o sistema
ideal, onde a sintonia do controlador foi satisfatéria. Fazendo uma aproximagao no
grafico 3.13 para demonstrar a semelhanca entre os sistemas. O grafico 3.15 mostra

a diferenca entre os sistemas. A norma encontrada é igual a 0.016.

Gréfico 3.15 — Sintonia satisfatéria — Simulacéo 3
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O tempo médio para a otimizacdo da simulacdo € de 300 minutos. Para
determinado o conjunto de valores de parametros do controlador PID, pode — se
fazer uma andlise das constantes de tempo onde o sistema real entra em regime de
permanéncia. Um sistema de controle é considerado estavel ou em equilibrio
guando, na auséncia de qualquer disturbio ou sinal de entrada, a saida permanece
no mesmo estado. O grafico 3.16 mostra onde o sistema alcancou o0 estado de

regime de estabilidade.
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Gréfico 3.16 - Curvas ao degrau unitario — Regime de permanente — Simulagéo 3
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O estado permanente é alcancado matematicamente somente depois de um
tempo infinito. Na prética, entretanto, é razoavel que o tempo estimado de resposta
seja no intervalo necessario para a curva alcancar e parmanecer a 2 % da linha do
valor final, que é de quatro constantes de tempo. A resposta alcanca nos pontos 3, 4
e 5 sdo respectivamente os valores de 95,3 %, 98,3 % e 99,4 %.

Para determinar a rapidez com um minimo de calculo, a natureza das
caracteristicas da resposta em frequéncia e pode ser aplicada na maioria dos
projetos preliminares. No grafico 3.17 é possivel verificar que o sitema real e o ideal

tem as mesmas caracteristicas.
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Grafico 3.17 - Diagrama de Bode — Simulacéo 3
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A medida que a freqiiéncia de entrada aumenta, a saida ndo pode seguir
mais a entrada, por que é necessario um certo intervalo de tempo para o sistema

atingir uma amplitude elevada.

3.10.4 Simulacéo 4

Para a quarta simulacéo o sistema real € composto pelo controlador PID da
funcdo (1.1) e o motor CC da funcdo 1.2. Para o sistema ideal 2 da fungédo 1.2
apresentado na secao 3.8, onde a constante de tempo € igual a 1 segundo. A figura

3.11 mostra a simulacgéo.
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Figura 3.11 — Simulagéo 4 — Ajuste do controlador PID

A entrada do sistema real € unitaria onde R(s) = 1. Como respostas da
otimizacdo do controlador € encontrado os seguintes valores dos parametros Kp =
0.992, Ti= 59990.877, Td= 40530.701. Para isso temos a seguinte representacéo

gréfica para curva de resposta conforme mostra o grafico 3.18:

Gréfico 3.18 — Curvas de resposta ao degrau unitario- Sistema ideal e Sistema Real —
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A funcéo de transferéncia do sistema real é dada:

C) _

2.359-10° -s* +3932-s +0.09702

(4)

R(s) 1.179-10°s® +2.359-10° -s? +3932-5 + 0.09702
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O grafico 3.19 mostra os pélos e zeros, onde o sistema é estavel, pois todos

0s polos estado situados a esquerda do semiplano do plano s.

Gréfico 3.19 — Zeros e P6los — Simulagao 4
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Para mostrar a diferenca de aproximagéo entre o sistema real e o sistema

ideal, onde a sintonia do controlador foi satisfatéria. Fazendo uma aproximacéo no

grafico 3.20 para demonstrar a semelhanca entre os sistemas. O grafico 3.20 mostra

a diferenca entre os sistemas. A norma encontrada € igual a 0.000.
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Gréfico 3.20 — Sintonia satisfatéria — Simulacéao 4
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O tempo médio para a otimizacdo da simulacdo é de 280 minutos. Para
determinado o conjunto de valores de parametros do controlador PID, pode — se
fazer uma analise das constentes de tempo onde o sistema real entra em regime de
permanente. Um sistema de controle € considerado estavel ou em equilibrio quando,
na auséncia de qualquer distlrbio ou sinal de entrada, a saiuda permanece no
mesmo estado. O grafico 3.21 mostra onde o sistema alcancou o estado de regime

de estabilidade.

Gréfico 3.21 - Curvas ao degrau unitario — Regime de permanente — Simulacéo 4
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O estado permanente é alcancado matematicamente somente depois de um

tempo infinito. Na pratica, entretanto, € razoavel que o tempo estimado de resposta
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seja no intervalo necessario para a curva alcancar e parmanecer a 2 % da linha do
valor final, que é de quatro constantes de tempo. A resposta alcanga nos pontos 2,
2,5 e 3 sdo respectivamente os valores de 98,2 %, 99,3 % e 99,8 %.

Para determinar a rapidez com um minimo de calculo, a natureza das
caracteristicas da resposta em frequéncia e pode ser aplicada na maioria dos
projetos preliminares. No grafico 3.22 é possivel verificar que o sitema real e o ideal

tem as mesmas caracteristicas.

Gréfico 3.22 - Diagrama de Bode — Simulagéo 4
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A medida que a freqiiéncia de entrada aumenta, a saida ndo pode seguir
mais a entrada, por que é necessario um certo intervalo de tempo para o sistema

atingir uma amplitude elevada.

3.10.5 Simulagéo 5

Para a quarta simulagéo o sistema real é composto pelo controlador PID da
funcdo (1.2) e o motor CC da funcéo (1.1). Para o sistema ideal 1 da funcéo (1.1)
apresentado na sec¢do 3.8, onde a constante de tempo é igual a 1 segundo. A figura

3. mostra a simulagéo.
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Figura 3.12 — Simulagéo 5 — Ajuste do controlador PID
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A entrada do sistema real é unitaria onde R(s) = 1. Como respostas da

otimizagdo do controlador s&o encontrado os seguintes valores dos parametros Kp

=235.750, Ti=1.940, Td=2-528.495. Para isso temos a seguinte representacao

gréfica para curva de resposta conforme mostra o grafico 3.23:

Gréfico 3.23 — Curvas de resposta ao degrau unitario- Sistema ideal e Sistema Real —
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0s polos estado situados a esquerda do semiplano do plano s.

A funcéo de transferéncia do sistema real é dada:

CE) _

2008-s* +23.06-s+0.1897

R(s) 1966-s°+2008-s° +23.06-5+0.1897

(5)
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O gréfico 3.24 mostra os polos e zeros, onde o sistema é estavel, pois todos

Gréfico 3.24 — Zeros e Po6los — Simulagédo 5
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Para mostrar a diferenca de aproximagéo entre o sistema real e o sistema

ideal, onde a sintonia do controlador foi satisfatéria. Fazendo uma aproximagao no

gréfico 3.25 para demonstrar a semelhanca entre os sistemas. O grafico 3.25 mostra

a diferenca entre os sistemas. A norma encontrada é igual a 0.014.
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Gréfico 3.25 — Sintonia satisfatoria — Simulacéo 5
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O tempo médio para a otimizacdo da simulacdo é de 320 minutos. Para
determinando o conjunto de valores de parametros do controlador PID, pode — se
fazer uma analise das constentes de tempo onde o sistema real entra em regime de
permanéncia. Um sistema de controle é considerado estavel ou em equilibrio
quando, na auséncia de qualquer distirbio ou sinal de entrada, a saida permanece
no mesmo estado. O grafico 3.26 mostra onde o sistema alcancou o estado de

regime de estabilidade.
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Gréfico 3.26 - Curvas ao degrau unitario — Regime de permanente — Simulacédo 5
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O estado permanente é alcancado matematicamente somente depois de um
tempo infinito. Na pratica, entretanto, € razoavel que o tempo estimado de resposta
seja no intervalo necessario para a curva alcancar e parmanecer a 2 % da linha do
valor final, que é de quatro constantes de tempo. A resposta alcanca nos pontos 2, 4
e 5 séo respectivamente os valores de 96,2 %, 99,3 % e 100 %.

Para determinar a rapidez com um minimo de calculo, a natureza das
caracteristicas da resposta em frequéncia e pode ser aplicada na maioria dos
projetos preliminares. No gréafico 3.27 é possivel verificar que o sitema real e o ideal

tem as mesmas caracteristicas.
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Gréfico 3.27 - Diagrama de Bode — Simulacéo 5
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A medida que a freqiiéncia de entrada aumenta, a saida ndo pode seguir

mais a entrada, por que é necessario um certo intervalo de tempo para o sistema

atingir uma amplitude elevada.

3.10.6 Simulacgéo 6
Para a quarta simulagéo o sistema real € composto pelo controlador PID da

funcdo (1.1) e o motor CC da funcdo 1.2. Para o sistema ideal 2 da funcdo 1.2

apresentado na sec¢do 3.8, onde a constante de tempo € igual a 1 segundo. A figura

3.13 mostra a simulacgao.
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Sistema Real Hr(s)

! # 5

| Kp-s+Ti+Td-s? K o)

: Kp-s+Ti+Td-s . -

! f s-(Ra-J-s+Ra-f+K-Kb !
Posi¢dode | S ! Posi¢do de
Referéncia i H

: CONTROLADOR 2 MOTOR 1 ' Saida

i ,’I Realimentagdo |«

E Fungép’ de transferéncia de malhafechada Hr(s) do Sistema Real

................................................................................

] Algoritmos Genéticos

|| He - Hil |, onde Hr(s)
estavel

A 4

CONSTANTE DE TEMPO 0.5

Figura 3.13 — Simulagéo 6 — Ajuste do controlador PID

A entrada do sistema real € unitaria onde R(s) = 1. Como respostas da
otimizacdo do controlador € encontrado os seguintes valores dos parametros Kp =
200.000, Ti= 0.689, Td= 40346.463. Para isso temos a seguinte representacao

gréfica para curva de resposta conforme mostra o grafico 3.28:
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Gréfico 3.28 — Curvas de resposta ao degrau unitario- Sistema ideal e Sistema Real —
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A funcéo de transferéncia do sistema real € dada:

C(s) _ 3946s* +19.56s +0.06738
R(S) 1966s°®+3946s* +19.56s +0.06738

(6)

O gréfico 3.29 mostra os polos e zeros, onde o sistema € estavel, pois todos

0s polos estdo situados a esquerda do semiplano do plano s.
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Gréfico 3.29 — Zeros e Pélos — Simulacao 6
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Para mostrar a diferenca de aproximagéo entre o sistema real e o sistema
ideal, onde a sintonia do controlador foi satisfatéria. Fazendo uma aproximagao no
grafico 3.30 para demonstrar a semelhanca entre os sistemas. O grafico 3.30 mostra

a diferenca entre os sistemas. A norma encontrada é igual a 0.003.

Grafico 3.30 — Sintonia satisfatoria — Simulagao 6
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O tempo meédio para a otimizacdo da simulacdo 316 minutos. Para

determinado o conjunto de valores de parametros do controlador PID, pode — se
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fazer uma andlise das constantes de tempo onde o sistema real entra em regime de
permanéncia. Um sistema de controle € considerado estavel ou equilibrio quando,
na auséncia de qualquer distarbio ou sinal de entrada, a saida permanece no
mesmo estado. O grafico 3.31 mostra onde o sistema alcancou o estado de regime

de estabilidade.

Gréfico 3.31 - Curvas ao degrau unitario — Regime de permanente — Simulacao 6
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O estado permanente é alcancado matematicamente somente depois de um
tempo infinito. Na prética, entretanto, é razoavel que o tempo estimado de resposta
seja no intervalo necessario para a curva alcancar e parmanecer a 2 % da linha do
valor final, que é de quatro constantes de tempo. A resposta alcanca nos pontos 1.5,
2 e 2.5 sdo respectivamente os valores de 95,3 %, 98,4 % e 99,6 %.

Para determinar a rapidez com um minimo de calculo, a natureza das
caracteristicas da resposta em frequéncia e pode ser aplicada na maioria dos
projetos preliminares. No grafico 3.32 é possivel verificar que o sitema real e o ideal

tem as mesmas caracteristicas.
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Gréfico 3.32 - Diagrama de Bode — Simulacéo 6
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A medida que a freqiiéncia de entrada aumenta, a saida ndo pode seguir
mais a entrada, por que é necessario um certo intervalo de tempo para o sistema

atingir uma amplitude elevada.

3.10.7 Simulagéo 7

Para a quarta simulacéo o sistema real € composto pelo controlador PID da
funcdo (1.1) e o motor CC da funcdo 1.2. Para o sistema ideal 1 da funcédo 1.1
apresentado na sec¢éo 3.8, onde a constante de tempo é igual a 1 segundo. A figura

3.14 mostra a simulacéo.
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Sistema Real Hr(s)

i 4 :
R(s) i /Kp-s+Ki+Kd-s? K icls)

1 > 2 : L

Velocidade E / S (J S+b)(L s+ R) K | Velocidade
de , ,’I E de

Referéncia 1 /  CONTROLADOR 2 MOTOR 2 :

i / ! Saida

i £ Realimentacd L‘ E

] Algoritmos Genéticos

[ 1 H, - H |, onde Hr(s)
estavel

A4

'Fungdode Malhafecshad:i(sj)-dosistemaIdeal E CONSTANTE DE TEMPO 1

Figura 3.14 — Simulacéo 7 — Ajuste do controlador PID

A entrada do sistema real € unitaria onde R(s) = 1. Como respostas da
otimizacdo do controlador é encontrado os seguintes valores dos parametros Kp
=132.001, Ti=443.467, Td=7.760. Para isso temos a seguinte representacéo grafica
para curva de resposta conforme mostra o grafico 3.33:
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Gréfico 3.33 — Curvas de resposta ao degrau unitario- Sistema ideal e Sistema Real —

Simulacéo 7
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A funcéo de transferéncia do sistema real é dada:

C(s) _ 0.0776-s* +1.32-5+4.435

= (7)
R(s) 0.0901-s°+1.388-5”+5.82-5+4.435

O grafico 3.34 mostra os pélos e zeros, onde o sistema é estavel, pois todos

0s polos estdo situados a esquerda do semiplano do plano s.

Gréfico 3.34 — Zeros e Polos — Simulagéo 7
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Para mostrar a diferenca de aproximacéo entre o sistema real e o sistema
ideal, onde a sintonia do controlador foi satisfatéria. Fazendo uma aproximagao no
grafico 3.35 para demonstrar a semelhanca entre os sistemas. O grafico 3.35 mostra

a diferenca entre os sistemas. A norma encontrada €é igual a 0.009.

Gréfico 3.35 — Sintonia satisfatéria — Simulacéo 7
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O tempo médio para a otimizacdo da simulacdo 350 minutos. Para
determinando o conjunto de valores de parametros do controlador PID, pode — se
fazer uma andlise das constentes de tempo onde o sistema real entra em regime de
permanéncia. Um sistema de controle é considerado estavel ou equilibrio quando,
na auséncia de qualquer distirbio ou sinal de entrada, a saida permanece no

mesmo estado. O grafico 3.36 mostra onde o sistema alcangou o estado de regime

de estabilidade.
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Gréfico 3.36 - Curvas ao degrau unitario — Regime de permanente — Simulagéo 7
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O estado permanente é alcancado matematicamente somente depois de um
tempo infinito. Na pratica, entretanto, € razoavel que o tempo estimado de resposta
seja no intervalo necessario para a curva alcancar e parmanecer a 2 % da linha do
valor final, que é de quatro constantes de tempo. A resposta alcanga nos pontos 2,
2,5 e 3 sao respectivamente os valores de 94,7 %, 98 % e 99,2 %.

Para determinar a rapidez com um minimo de célculo, a natureza das
caracteristicas da resposta em frequéncia e pode ser aplicada na maioria dos
projetos preliminares. No gréfico 3.37 € possivel verificar que o sitema real e o ideal

tem as mesmas caracteristicas.

Grafico 3.37 - Diagrama de Bode — Simulagao 7
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A medida que a freqiiéncia de entrada aumenta, a saida nido pode seguir
mais a entrada, por que é necessario um certo intervalo de tempo para o sistema

atingir uma amplitude elevada.

3.10.8 Simulacéo 8

Para a quarta simulagéo o sistema real é composto pelo controlador PID da
funcdo (1.1) e o motor CC da funcdo 1.2. Para o sistema ideal 2 da funcdo 1.2
apresentado na sec¢éo 3.8, onde a constante de tempo é igual a 1 segundo. A figura
3.15 mostra a simulacgéo.

SistemaReal Hr(s)

/ ealimentacd |«
/

/

/

| 2 |
R(s) ! /Kp-s+Ki+Kd-s® | K 1 C(s)

! | 1. . 2 i -

Velocidade : i S (J S+b)(|‘ S+ R) +K | Velocidade
de ' /’ E de

Referéncia i /  CONTROLADOR 2 MOTOR 2 '

| / ! Saida

E - R 5

] Algoritmos Genéticos

|| H, - H| |, onde Hr(s)
estavel

L0855+l | coNSTANTE DE TEMPO 0.5
Fung¢do de Malha fechada Hi(s) dosistemaldeal |

Figura 3.15 — Simulacéo 8 — Ajuste do controlador PID

A entrada do sistema real é unitaria onde R(s) = 1. Como respostas da
otimizacdo do controlador € encontrado 0s seguintes valores dos parametros Kp
=656.934, Ti=2048.001, Td=49,454. Para isso temos a seguinte representagéo

gréafica para curva de resposta conforme mostra o grafico 3.38:
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Gréfico 3.38 — Curvas de resposta ao degrau unitario- Sistema ideal e Sistema Real —

Simulacéo 8
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A funcéo de transferéncia do sistema real é dada:

C(s) 0.4945-5% +6.569 - s + 20.48

- (8)
R(s) 0.0901-s®+1.805-s*+11.07-s+20.48

O grafico 3.39 mostra os pélos e zeros, onde o sistema é estavel, pois todos

0s polos estdo situados a esquerda do semiplano do plano s.

Gréfico 3.39 — Zeros e Polos — Simulacgéo 8
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Para mostrar a diferenca de aproximag&o entre o sistema real e o sistema
ideal, onde a sintonia do controlador foi satisfatéria. Fazendo uma aproximagao no
grafico 3.40 para demonstrar a semelhanca entre os sistemas. O grafico 3.40 mostra

a diferenca entre os sistemas. A norma encontrada é igual a 0.044.

Gréfico 3.40 — Sintonia satisfatoria — Simulacéo 8
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O tempo médio para a otimizacdo da simulacdo é de 390 minutos. Para
determinando o conjunto de valores de parametros do controlador PID, pode — se
fazer uma andlise das constantes de tempo onde o sistema real entra em regime de
permanéncia. Um sistema de controle é considerado estavel ou equilibrio quando,
na auséncia de qualquer distirbio ou sinal de entrada, a saida permanece no
mesmo estado. O grafico 3.41 mostra onde o sistema alcangou o estado de regime

de estabilidade.
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Gréfico 3.41 - Curvas ao degrau unitario — Regime de permanente — Simulacéo 8
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O estado permanente é alcancado matematicamente somente depois de um
tempo infinito. Na pratica, entretanto, é razoavel que o tempo estimado de resposta
seja no intervalo necessario para a curva alcancar e parmanecer a 2 % da linha do
valor final, que é de quatro constantes de tempo. A resposta alcanca nos pontos 2,
2,5 e 3 sao respectivamente os valores de 88,9 %, 98,2 % e 99,7 %.

Para determinar a rapidez com um minimo de célculo, a natureza das
caracteristicas da resposta em frequéncia e pode ser aplicada na maioria dos
projetos preliminares. No grafico 3.42 é possivel verificar que o sitema real e o ideal

tem as mesmas caracteristicas.
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Gréfico 3.42 - Diagrama de Bode — Simulacéo 8

-20 T~ ,

Magnitude (dB)
w
o
T
[

-40 - S
-50 | L
-60 i i i i
a O | — — T 1 111 T T T =1 11 1] T T T =1 1 1] T T T 1 11711
38 —
= T Sistema Real
-”8 \\\ Sistema Ildeal
3 N
:8 N
£ 45 N H
3 .
Q T
()
0 ———
E -90 = B, e e
-1 0 1 2 3
10 10 10 10 10

Frequéncia(rad/s) (rad/sec)

A medida que a freqgiiéncia de entrada aumenta, a saida ndo pode seguir
mais a entrada, por que é necessario um certo intervalo de tempo para o sistema

atingir uma amplitude elevada.

3.11 Experimento e Resultados

Para o ajuste do sinal foi utilizada uma entrada de degrau unitario que
apresentou resultados satisfatorios e robustos, pois ajustou o controlador PID. Com
base nisto, foram realizados experimentos que consistem do teste de varios sinais
de entrada — valor R(s) — com o intuito de que para cada um destes sinais, o sinal de
saida — valor C(s) — seja equivalente.

Para o sistema em que o motor de corrente continua é controlado pela
velocidade pela tencéo foi utilizado um valor rpm. Ja para o sistema em que 0 motor
de corrente continua € controlado pelo angulo pela tengéo foi utilizado um valor de

rad/s
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3.12 Resultados Obtidos

Para os resultados das otimizacdes foram encontrado para cada modelo um

valor de norma infinita para isso sera utilizado o de menor valor para demonstrar que

qualquer sinal de entrada do sistema de malha fechada sera o mesmo da saida.

Entdo R(s) sera igual a C(S). Para a demonstracdo sera utilizado a simulacdo 3,

simulacédo 2, simulagéo 5 e a simulacao 6.

3.13 Entrada e saida do sistema

Utilizando a Simulacéo 3, dado a entrada 5970 rpm. A figura 3.16 mostra o

diagrama de blocos.

625

o(s
S A " 314.[0.002-s+1+0.261~sz~0.002 0.01 (5)
g 0.002:s 0.0901-s% +1.31-5+4.5
Controlador PID 1 Motor 2

1

Figura 3.16 — Sistema de controle — Simulagéo 3

Temos a seguinte funcéo de transferéncia:

C(s)  0.0005445.52 +0.2723-5+1.043

R(s) 0.02352-5°+0.3425-5% +1.447-5+1.043
Temos,

Cls) = 0.0005445 -5 + 0.2723 -s + 1.043 '
0.02352-s° + 0.3425 s* + 1.447 -s + 1.043

Transformando rpm para rad/s temos 625 substituindo R(s) .

S
0.0005445-s* +0.2723-5+1.043 625

T 0.02352-5°+0.3425-5% +1.447-5+1.043 s

R(s)

C(s) (9)

Como resposta da funcdo de transferéncia (9), temos a seguinte resposta ao

degrau do sistema. O Grafico 3.43 mostra a resposta.
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Gréfico 3.43 — Resposta ao degrau do sistema da simulacéo 3
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Para entrada foi utilizada uma entrada de 625 rad/s onde pode verificar no
gréfico 3.42 o sinal de entrada é igual a sinal de saida.

Utilizando a simulacdo 6,dado uma entrada 7200 rpm. A figura 3.17 mostra
o diagrama de blocos.

_ (132.001- 5 +443.467 +7.760- s’ R 0.01
. L S 0.0901-s° +1.31-s+4.5

A

Controlador PID 2 Motor 2

1

Figura 3.17 — Sistema de controle — Simulacdo 5

Temos a seguinte funcéo de transferéncia:

C(S) 0.0776-s® +4.435-5+1.32
R(s) 0.0901-s®+1.388-s®+8.935-s+1.32
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Temos,
0.0776-5%+4.435-5+1.32
C(s)= 3 > -R(S)
0.0901-s° +1.388-5“+8.935-5s+1.32
Substituindo a R(s) por 754 rad/s
0.0776-s? +4.435-5+1.32 754

C(S) (10)

T 0.0901-5°+1.388-5?+8.935-511.32 s
Como resposta da funcdo de transferéncia (10), temos a seguinte resposta
ao degrau do sistema. O gréafico 3.44 mostra a resposta.

Gréfico 3.44 — Resposta ao degrau do sistema da simulacéo 5

800

700 - — —

600 e .

500 / .

400 —

rad/s

|
300 ‘\7
\
200 |- -
|
-

100

Sistema Real

0 \ \ \ \ \ I I
0] 5 10 15 20 25 30 35 40

t(s) (sec)

Para entrada foi utilizada uma entrada de 754 rad/s onde pode verificar no
gréfico 3.42 o sinal de entrada é igual a sinal de saida.

Utilizando a simulagéo 6,dado uma entrada 120°. A figura 3.18 mostra o
diagrama de blocos.
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s 0.0978

o)

16232.124-5+1+59989.001- 52 -2.476] _
"11966-s% +0.00988- s

2.476-
\ 59989.001-s
+

Controlador PID 1 Motor 1

1

Figura 3.18 — Sistema de controle — Simulagéo 6

Temos a seguinte fungéo de transferéncia:

C(s) _ 235800000 s* +14530-s +0.2422
R(s) 17900000-s® +235800000-s* +14530-s +0.2422

Temos,
235800000 s +14530-s+0.2422
C(s) = 3 2 ‘R(s)
17900000-s” + 235800000 s +14530- s +0.2422
2r
Substituindo o R(s) por TA
c(s)- 235800000 -5° +14530 5 + 0.2422 27
17900000-s* + 235800000 s* +14530-5+0.2422 s (11)

Como resposta da funcdo de transferéncia (11), temos a seguinte resposta

ao degrau do sistema. O grafico 3.45 mostra a resposta.
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Gréfico 3.45 — Resposta ao degrau do sistema da simulacéo 6
25 :

15 n

rad

05+ / |

Sistema Real
0 / | | | I
0 0.5 1 15 2 2.5 3

t(s) (sec)

Para entrada foi utilizada uma entrada de ?ﬁ onde pode verificar no gréafico

3.44 o sinal de entrada € igual a sinal de saida.
Utilizando a simulagéo 8,dado uma entrada 30°. A figura 3.19 mostra o

diagrama de blocos.

A

(s
> A 200.000~s+O.689+4O346.463~52J R 0.0978 (s)
N s 1966-s +0.00988- s

Controlador PID 2 Motor 1

b

Figura 3.19 — Sistema de controle — Simulacéo 8

Temos a seguinte funcéo de transferéncia:

C(s)  3946-5%+19.56-5+0.06738
R(s) 1966-s°+3946-52 +19.56-5+0.06738

v
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Temos,
2
C(s) = 39346 S +192.56 s+0.06738 R(S)
1966-s° +3946-s° +19.56-5+0.06738
T
Substituindo o R(s) por é
3946-s* +19.56-s+0.06738 % (12)

C(s)= - . L0
1966-s° +3946-5° +19.56-5+0.06738 s

Como resposta da funcdo de transferéncia (12), temos a seguinte resposta

ao degrau do sistema. O gréfico 3.46mostra a resposta.

Gréfico 3.46 — Resposta ao degrau do sistema da simulacéo 8

1.4

121 n

0.8 n

rad

0.6 n

0.2 / y

/ Sistema Real
ol | | | | T

0 0.5 1 15 2 25 3
t(s) (sec)

Para entrada foi utilizada uma entrada de % onde pode verificar no grafico

3.45 o sinal de entrada € igual a sinal de saida.
Os cadigos fontes utilizados para realizacdo do trabalho encontra-se descrito

no Apéndice A.
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CAPITULO 4 - CONCLUSAO

4.1 Concluséo

O presente trabalho se baseia na utilizagdo dos Algoritmos Genéticos para a
otimizacao do controlador PID com o intuito de obter uma solucdo sub-6tima para os
parametros do controlador, sendo esta proveniente da minimizacdo da funcéo
objetiva,que foi minimizar a norma infinita, da diferenga entre o sistema de malha
fechada real e o sistema de malha fechada ideal.

O sistema de malha fechada real é um sistema que envolve o controlador
PID atuando no modelo de motor de corrente continua. O sistema de malha fechada
ideal, por sua vez, é um sistema que tem, como resposta ao degrau unitario, uma
saida que se deseja que o sistema de malha fechada real apresente.

Para garantir a estabilidade, a robustez e a eficiéncia do sistema, os
parametros do controlador sofreram restricbes quanto ao poélo da funcdo, a norma
infinita e & quantidade de geracdes.

A partir das respostas encontradas nos exemplos estudados, pode-se
concluir que os parametros encontrados para o controlador PID pelo Algoritmo
Genético apresentou solucdes satisfatérias. Para a solugcdo foi encontrada
rapidamente, demorando apenas no ajustes da configuracdo dos parametros dos
AGs.

Dado a diversidade de controladores PID existentes os modelos estudados
tiveram caracteristicas diferentes, porem apresentando ajustes e comportamentos
agradaveis. Para implementar um controlador PID na pratica pode ser observado o
custo e a facilidade de implementacéo.

Para o a implementacdo de um sistema de malha fechada deve ser
relevante qual o controlador PID, o motor de corrente continua, a constante de
tempo que deve ter como resposta ao sistema.

Com base nas experiéncias realizadas, foi possivel concluir que o uso dos
Algoritmos Genéticos produz excelentes resultados e é de facil implementacéo
computacional. A metologia adotada também permite sugerir sec¢des iniciais de
dimensionamento que podem ser utilizadas na pratica pelos projetistas em sistemas
elétricos. Assim, o trabalho aqui apresentado contribuira para que a engenharia

automatize o ajuste de parametros do controlador PID de maneira que ndo mais se
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utilize para tal objetivo a tentativa e erro. Consequientemente, o tempo de ajuste do
controlador sera reduzido.

O objetivo principal do projeto, de busca de um método de ajustar o
controlador que nado seja a tentativa e erro, foi alcancado com éxito. A modelagem, o
ajuste dos parametros do Algoritmo Genético, a otimiza¢do, bem como a realizacdo
dos testes obtendo resultados satisfatérios permitem concluir, portanto, que

aplicacao pratica do projeto é viavel.

4.2 Andlise do Projeto

O objetivo apresentado de ajustar o controlador PID utilizando Algoritmos
Genéticos foi realizado com sucesso. O método demonstrou-se eficaz ao robustecer
0s parametros do controlador utilizando uma norma infinita obtida pela minimizacéo
da diferenca entres os sistemas ideal e real. A metodologia utilizada permitiu obter
Otimos parametros que aproximassem ao maximo as caracteristicas dos sistemas
real e ideal.

Para garantir a estabilidade do sistema real foi estabelecida a restricdo de
que todos os polos devem estar a esquerda do semiplano s.

Dada a diversidade de caracteristicas dos controladores PID existentes, 0s
controladores selecionados apresentaram resultados satisfatorios.

4.3 Dificuldades encontradas

A grande dificuldade foi a quantidade de variaveis para ajustar o0s
parametros do Algoritmo Genético, assim como entender o seu funcionamento.
Outra dificuldade foi encontrar uma funcgéo de transferéncia para o motor de corrente

continua e fazer a modelagem do sistema de malha fechada.

4.4 Sugestdes de trabalhos futuros
Como desenvolvimentos futuros podem ser considerados 0s seguintes
aspectos:
e Otimizar um sistema de malha fechada utilizando um motor de corrente
alternada;

e Otimizar um sistema de malha fechada utilizando um motor de passo;



Estudo de convergéncias e critérios de parada para dos AGs.
Implementar o sistema de malha fechada na pratica.

Fazer uma comparagcédo com outros métodos de otimizacao.

93
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%*
o %
°
o %
°
o %
°
%*
%*
o %
°
o %
°
o %
°
%*

%*

APENDICE - A

R R R A b e dh b I S b I S SR S S SR i S R S S S S S R S A R S S e S AR S SR S SR I S R S S SR S S SR S S R S dh R ah g

Parédmetros: K

Santos, Hugo de Souza; 2009 *
Ra: 2032790-2 *
*

Descricdo da Funcgdo: A funcdo objetiva sera a funcéo *
constante passada para o algoritmo genetico. Funcgdo do *
ajuste. *
Chamada a Funcédo: [ninf] = objetiva (k) *
*

*

*

R R e S b I a4 i dh db I dh SR B S S B I R S S S S I R S I R S b S b I S R S S B A R S S S S b R S 2 R S b 4

function [ninf] = objetiva (K)

% *** Funcdo de Transferencia de Malha Fechada do sistema Real
[hr]= Malha Fechada Transferencia (K);

% * Retorna a funcdo de Transferencia do Sistema Real

% *** Funcdo de Transferencia do Sistema Ideal de Malha Fechada
[hi] =sistema ideal();
% * Retorna a funcdo de Transferencia do Sistema Ideal

o oo

*** Norma do ajuste - Sera o funcdo de transferencia ideal menos a
funcédo de transferencia Real

H=hi-hr;

%

* Ajuste de Parada para o algoritmo genetico.

if pole (hr)>=0

el

ninf = 12000;
se
ninf=norm (H, inf) ;

end

%*
o %
°
o %
°
o %
°
o
% *
o
% *
o %
°
o %
°
o %
°
o
% *
o
% *

o %
°

R R A b a2 I dh db I dh S I A b S S S 2 S S e S db e S b S b I S R S S b S S R S S b S I S b 4

Santos, Hugo de Souza; 2009
Ra: 2032790-2

*
*
*
Descricdo da Funcdo: Controlador PID *
Chamada a Funcédo: [numl,denl]=controlador pid(k) *
Parémetros: K *
*
*
*
*
*

k(1) -> KP(Proposcional)
K(2) -> Ti(Integral)
K(3) -> Td (Derivativo)

kA khkhkhkhkhhkhhhkhkhkhhkhhkhkhkhkhhkkhhrhkhkhkhhkkhhrhkhkhkhhkkhhrhkkhhhhkkhrhkhkxkkx

function [numl,denl,PID]=controlador pid(K)

control = '2';
$Numerador e o demominador da funcdo do controlador PID;
switch control

case '1l'
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numl=[ (K(2) *K(3) *K(1)) (K(3)*K(1)) K(1)];
denl=[0 K(2) 0];
PID= ' Controlador - 1\n';
case '2'

numl = [K(3) K(1) K(2)1;

denl = [0 1 0];

PID = ' Controlador - 2 \n';

End

%********

R R A b e dh b I S SR I S SR S S SR S S I S S R S S R SR b e S IR e S R I S IR S S R S S SR S I R S b i 4

%* Santos, Hugo de Souza; 2009 *
%* Ra: 2032790-2 *
%* *
$* Descricdo da Funcdo: Os modelos Motor de Corrente *
%$* Continua *
%* Chamada a Funcdo: [numl,denl]=controlador pid (k) *
%* Parametros: *
$* Funcdo: K/ (J*s"2*L+J*s*R+b*L*s+b*R+k"2) *
%* R I I I b b I e e I I b b b b I I I b b b I b b i 2 b b b b I I I b b b b b b I 2 I b b b b b b 2 ¥

function [num2,den2,MCC]= motor corrente continua/()
Motor = '2';
switch Motor
case '1l'
%* Modelo de Motor de Mesner e Tilbury - Rotacéo
$ J *** Momento de inércia do rotor
J=0.1;
% B *** Razdo de amortecimento do sistema mecédnico
b=0.9;
% K *** Constante de forca eletromotriz (K = Ke = Kt) = 0.01 Nm/Amp
K=0.01;
% R *** Resisténcia
R=5;
% L *** Indutdncia
L=0.9;
% *** Funcdo da planta do motor Corrente Continua numerador e
$Denominador ***
num2=[0 0 K];
den2=[ (J*L) ((J*R)+(b*L)) (b*R) ]+ (K"2);
MCC = ' Motor Corrente Continua - 1\n';
case '2'

o\

Descricdo da Funcédo: Representa a funcdo de Transferencia do
motor quando a saida é a posicgdo do eixo e a entrada e a tenséao
de armadura.

o°

oe

oe
*

Ra - Resistencia de armadura
Ra=12.6;
Indutdncia de armadura
La = 14.3;
* Constante de f.c.e.m
kb = 9.78 * 10" (-2);
$* Momento de Inércia do rotor
J = 156 + 10" (-6);
%* Constante de Torque
k =9.78 * 10" (-2);
$* Coeficiente de Atrito
f= 25*10"(-6);
% *** Funcdo da planta do motor Corrente Continua numerador e
%$Denominador ***
num2=[{0 0 k];

oe
*

oe



den2=[ (Ra*J) ((Ra*f)+(k*kb)) 01];
MCC = ' Motor Corrente Continua - 2\n';

End

%************************************************************

Santos, Hugo de Souza; 2009
Ra: 2032790-2

Descricdo da Funcdo: Obter a funcgdes de transferencia em
cascata, em paralelo e com realimentacdo (Malha Fechada)
Chamada a Funcédo: [K]= Malha Fechada Transferencia (K)
Retorno: Sera o valor na norma

*
*
*
*
*
*
*
Parédmetros: *
*
*

00 o° o A A O° o o o o°
b R . S S I .

R R e S b I dh I ah b I dh R B S SR S I R S S S S b R S 2 R S b S b I S R S SR S S R S S S S b R S 2 R S b 4

function [hr,PID,MCC]= Malha Fechada Transferencia (K)

[}

& *** Funcdo de Transferencia de Malha Fechada do sistema Real

% * Chamada a Funcdo do Controlador PID
[numl,denl, PID]=controlador pid(K);

% * Chamada a Funcdo do motor de corrrente Continua
[num2,den2,MCC]=motor corrente continua();

% * Serie Controlador PID + Motor de Corrente Continua
[nums,dens]=series (numl,denl, num2,den?2) ;

% * Realimentacdo do sistema
[num3,den3]=realimentacao () ;

% * Paralelo entre o Controlador PID + Motor de Corrente Continua +
% Realimentacacéo
[num, den]=feedback (nums, dens, num3, den3) ;

% * Retorna a funcédo de Transferencia do Sistema Real
hr= tf (num,den);

%************************************************************

%* Santos, Hugo de Souza; 2009 *
$* Ra: 2032790-2 *
%* *
$* Descricdo da Funcdo: Realimentacdo do sistema *
%* Chamada a Funcédo: [num3,den3]=realimentacao () *
%* Retorno: num3 e den3 *
$* Parédmetros: *
%* *
%* R e e 2 b b b b b I b b b b b b b S I 2 b b b b b b b I b 2 b b b b b b S S b b b b b b b 2 b b b b b b b b a2 F

function [num3,den3]=realimentacao/()

% *** Funcdo para realimentacdo do Sistema Real.
num3 = [0 0 1];

den3 = [0 0 17];

%************************************************************
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%* Santos, Hugo de Souza; 2009 *
%* Ra: 2032790-2 *
o % *
o

$* Descricdo da Funcdo: Sistema Ideal para a compracéao *
%* Chamada a Funcdo: [hi] =sistema ideal () *
%* Retorno: Sera o valor na norma *
%* Parametros: *
o % *
o

%* R e I b b b b S b b b b b b b I b b I b b b b b b I 2 2 b b b b b I b b b b b b b I 2 2 b b b b b ab i §
function [hi,SI] =sistema ideal ()

Ideal = '2';

[}

% *** Numerador e Denominador da funcdo Ideal.
switch Ideal
case '1l'
nu=[0 0 17;
de=[0 1 11;
SI='Ideal -
case '2'
nu=[{0 0 1];
de=[0 0.5 1];
SI="'Ideal - 2';

1';

end
$* Funcdo de transferencia da funcdo Ideal.
hi= tf(nu,de);

%********************************************************

%* Santos, Hugo de Souza; 2009 *
$* Ra: 2032790-2 *
%* *
%* Descricdo da Funcdo: Sistema para a verificacéo *
& * da entrada com a saida *
%* Chamada a Funcdo: Motor Ang 1 *
%* Pardmetros: *
%* *
%* R i i I b b b ah db I b b b b b S dh S I b b b b b b S S I b b b b b b Sb S S b b b b b ab db db 2 b b b b b S S

function [hr]= Motor Ang 1()

Q

% Entrada do sistema R(s)

% Variavel

%* Modelo de Motor de Corrente Continua- Para Angulo.

oe
*

Ra - Resistencia de armadura
Ra=12.6;
Indutdncia de armadura
La = 14.3;
%* Constante de f.c.e.m
kb = 9.78 * 10" (-2);
$* Momento de Inércia do rotor
J = 156 + 10" (-6);
%* Constante de Torque
k =9.78 * 10" (-2);
$* Coeficiente de Atrito
f= 25*10" (-06);

oe
*
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$Configura o Modelo do controlador PID 1

% Proporcional
Kp = 2.476;

% Integral
Ti = 16232.124;

Q

% Derivativo
Td = 59989.001;

100

% *** Funcdo da planta do Controlador PID *** numerador e Denominador ***

numl=[ (Ti*Td*Kp) (Td*Kp) Kpl;
denl=[0 Td 0];

o\

Motor de angulo

num2=[{0 0 k];
den2=[ (Ra*J) ((Ra*f)+(k*kb)) 071;

% Realimentacdo

[}

num3 = [0 0 1];
den3 = [0 0 1];

% Montando a funcédo de transféncia do sistema de malha fechada

[}

[nums, dens]=series (numl, denl, num2,den2) ;

[}

Realimentacacéao
[num, den]=feedback (nums, dens, num3, den3) ;

% Entrada do sistema
% [num4,dend4]= series (num,den,nu,de);
* Retorna a funcdo de Transferencia do Sistema Real

oe

Q

% Funcdo de transferencia
hr= tf (num,den);

$Entrado do sistema de angulo R(s)
h=hr* ((2*pi)/3);

Q

% Plotando o Grafico

step(h,'r")
grid
title ('Curvas de Resposta ao - Sistema Real')

ylabel ('Angulo')
xlabel ('t (s)")

% *** Funcdo para realimentacdo do Sistema Real.

% * Serie Controlador PID + Motor de Corrente Continua

% * Paralelo entre o Controlador PID + Motor de Corrente Continua +
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h=legend('Sistema Real',4);
set( h , '"Interpreter', 'none');

%********************************************************

%$* Santos, Hugo de Souza; 2009 *
$* Ra: 2032790-2 *
%* *
%* Descricdo da Funcdo: Sistema para a verificacéo *
&* da entrada com a saida *
%* Chamada a Funcdo: Motor Vel 1 *
%* Parametros: *

*

*

%* R R I b e S b S b I S S I S b B S S b b I S S b R S b S S S SR S b I S b b 2b b S 2 b S 2

function [hr]= Motor Vel 1()

o°

Variavel
%* Modelo de Motor de velocidade pela tensédo

% J *** Momento de inércia do rotor

J=0.1;
$ B *** Razdo de amortecimento do sistema mecédnico
b=0.9;
% K *** Constante de forca eletromotriz (K = Ke = Kt) = 0.01 Nm/Amp
K=0.01;
% R *** Resisténcia
R=5;
$ L *** Indutédncia
L=0.9;

%$Configura o Modelo do controlador PID 1

o\

Kp - Proporcional
Kp = 104.314;

Td - Derivativo
Td = 0.261;

Ti - Integral
Ti = 0.002;

o°

o\

% *** Fungdo da planta do Controlador PID *** numerador e Denominador ***

numl=[ (Ti*Td*Kp) (Td*Kp) Kpl:;
denl=[0 Td 0];

oe

Motor de Velocidade

o)

% *** Funcdo da planta do motor Corrente Continua *** numerador e
Denominador ***

num2=[0 0 K];

den2=[ (J*L) ((J*R)+(b*L)) (b*R) ]+ (K"2);

Q

% Realimentacdo

Q

% *** Funcdo para realimentacdo do Sistema Real.
num3 = [0 0 17];
den3 = [0 0 17];
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% Montando a funcdo de transféncia do sistema de malha fechada

% * Serie Controlador PID + Motor de Corrente Continua
[nums, dens]=series (numl, denl, num?2,den2) ;

% * Paralelo entre o Controlador PID + Motor de Corrente Continua +

Realimentacacéao
[num, den]=feedback (nums, dens, num3, den3) ;

% * Retorna a funcdo de Transferencia do Sistema Real

% Funcdo de transferencia
hr= tf (num,den);

% Entrada do sistema R(s)

h=hr*625;

% Plotando o Grafico

step(h,'r")
grid
title('Curvas de Resposta ao degrau unitdrio - Sistema Real')

ylabel ('rpm'")

xlabel ('t (s)")
h=legend('Sistema Real',4);
set( h , '"Interpreter', 'none');

%********************************************************

%* Santos, Hugo de Souza; 2009 *
%* Ra: 2032790-2 *
%* *
%* Descricdo da Funcédo: Sistema para a verificacéo *
& * da entrada com a saida *
%* Chamada a Funcdo: Motor Vel 2 *
%* Parametros: *
%* *
%* R a b b b b b 2 b b b b b b b b b b I b 2 b d b b b b b b b b A b d b b b b b b b b b b 4 b g b b b b b g

function [hr]= Motor Vel 2()

o)

% Variavel

%* Modelo de Motor de Mesner e Tilbury - Para velocidade.
% J *** Momento de inércia do rotor

J=0.1;
% B *** Razdo de amortecimento do sistema mecédnico
b=0.9;
% K *** Constante de forca eletromotriz (K = Ke = Kt) = 0.01 Nm/Amp
K=0.01;
% R *** Resisténcia
R=5;

% L *** Indutdncia
L=0.9;
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% Modelo do controlador PID 2.

% Controlador ajustado para a Planta Ideal 1 1 segundo
$132.001 443.467 7.760
% Kp - Proporcional
Kp = 132.001;
Td - Derivativo
Td = 7.760;
Ti - Integral

Ti = 443.467;

o°

o°

o\

*** Funcdo da planta do Controlador PID *** numerador e Denominador ***

numl=[Td Ti Kp];
denl=[0 1 0];

$ Motor de Velocidade

[}

% *** Funcdo da planta do motor Corrente Continua *** numerador e
Denominador ***

num2=[{0 0 K];

den2=[ (J*L) ((J*R)+(b*L)) (b*R) ]+ (K"2);

Q

% Realimentacédo

Q

% *** Funcdo para realimentacdo do Sistema Real.
num3 = [0 0 1];
den3 = [0 0 1];

o)

% Montando a func&o de transféncia do sistema de malha fechada

Q

$ * Serie Controlador PID + Motor de Corrente Continua
[nums,dens]=series (numl,denl, num2,den?2) ;

Q

% * Paralelo entre o Controlador PID + Motor de Corrente Continua +
Realimentacacéao
[num, den]=feedback (nums, dens, num3, den3) ;

Q

% * Retorna a funcdo de Transferencia do Sistema Real

% Funcdo de transferencia
hr= tf (num, den);

%* Para a entrada ser igual a 120 rpm
h=hr*754;

% Plotando o Grafico

step(h,'r")
grid
title('Curvas de Resposta ao degrau unitédrio - Sistema Real')

ylabel ('rpm')

xlabel ('t (s)")
h=legend('Sistema Real',4);
set( h , '"Interpreter', 'none');
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%********************************************************

o %
°
%*
%*
o %
°
o %
°
o %
°
%*
%*
o %
°

function

o

°

o

°

Descricdo da Funcédo:

Santos, Hugo de Souza; 2009
2032790-2

R R I b e S b S b I S b b S b I S S Sb b I b S b R S b S S S b S b b 2 b b 2b b S 2 b S 2 4

[hr]= Motor Ang 2()

Entrada do sistema R(s)

Variavel

Sistema para a verificacéo
da entrada com a saida
Chamada a Funcdo: Motor Ang 1
Pardmetros:

*
*
*
*
*
*
*
*
*

%* Modelo de Motor de Corrente Continua- Para Angulo.

o
*

Ra - Resistencia de armadura
Ra=12.6;
Indutdncia de armadura
La = 14.3;
* Constante de f.c.e.m
kb = 9.78 * 10" (-2);
$* Momento de Inércia do rotor
J = 156 + 10~ (-6);
%* Constante de Torque
k =9.78 * 10" (-2);
$* Coeficiente de Atrito
f= 25*10" (-6);

o\
*

o

%$Configura o Modelo do controlador PID 1

o)

o

oo

[}

% Proporcional
Kp =200.000;

[}

% Integral

Ti = 0.689;
% Derivativo
Td = 40346.463;

*** Funcdo da planta do Controlador PID ***

numl = [Td Kp Til;
denl = [0 1 0];

Motor de angulo

num2=[{0 0 k];
den2=[ (Ra*J) ((Ra*f)+(k*kb)) 01];

Realimentacéo

numerador e Denominador ***
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% *** Funcdo para realimentacdo do Sistema Real.
num3 = [0 0 17;
den3 = [0 0 1];

% Montando a funcédo de transféncia do sistema de malha fechada
% * Serie Controlador PID + Motor de Corrente Continua
[nums,dens]=series (numl,denl, num2,den2) ;

% * Paralelo entre o Controlador PID + Motor de Corrente Continua +
Realimentacacédo
[num, den]=feedback (nums, dens, num3, den3) ;

o°

Entrada do sistema
% [num4,dend]= series (num,den,nu,de);
* Retorna a funcdo de Transferencia do Sistema Real

o\

% Funcdo de transferencia
r= tf (num,den);

oy

%Entrado do sistema de angulo R(s)
h=hr* (pi/3);

[}

% Plotando o Grafico

step(h,'r")
grid
title ('Curvas de Resposta ao - Sistema Real')

ylabel ('Angulo"')

xlabel ('t (s)")
h=legend('Sistema Real',4);
set( h , '"Interpreter', 'none');
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