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RESUMO

O presente estudo trata do desenvolvimento e comparagio de trés
técnicas de controle aplicadas ao Péndulo Invertido, um problema classico de
sistema fisico instdvel. Para tanto, o0 modelo matematico foi obtido através da
identificagdo do sistema em uma planta real. As trés técnicas de controle
selecionadas e desenvolvidas sdo Fuzzy, PID ¢ PID gerado por Algoritmos
Genéticos.Técnicas escolhidas em razio dos seguintes fatores: os bons
resultados obtidos pelo controlador Fuzzy, confiabilidade e robustez exibidas
pelo controlador PID na literatura disponivel e adaptabilidade dos Algoritmos
Genéticos.Os resultados simulados obtidos se mostraram satisfatérios para o
controle do Péndulo Invertido.

Palavras-chave: Controle. Péndulo Invertido. PID. Fuzzy. Algoritmo Genético.



ABSTRACT

The present study deals with the development and comparison of three
control techniques applied to the Inverted Pendulum, a classic problem of
unstable physical system. Therefore, the mathematic model was obtained
through the system identification in a real plant. The three control techniques
selected and developed are Fuzzy, PID and PID developed through Genetic
algorithms. Techniques chosen due to the following factors: the good results
obtained by the Fuzzy controller, reliability and robustness exhibited by the PID
controller in the available literature and adaptability of the Genetic Algorithms.
The simulated results obtained proved satisfactory for the inverted pendulum
control.

Keywords: Control. Inverted Pendulum. PID. Fuzzy. Genetic Algorithms.



LISTA DE SIGLAS

a = constante

A = amplitude do sinal senoidal aplicado ao amplificador
B = amortecimento combinado do motor e do carro

Bc = constante de amortecimento viscoso do carro

Bm = constante de amortecimento viscoso do motor

Br = constante de amortecimento viscoso do eixo do encoder.
cg = centro de gravidade

dXp = primeira derivada de Xp

d2Xp = segunda derivada de Xp

dYp = primeira derivada de Yp

d2Yp = segunda derivada de Yp

dXcg = primeira derivada de Xcg

d2Xcg = segunda derivada de Xcg

dYcg = primeira derivada de Ycg

d2Ycg = segunda derivada de Ycg

E = forga contra-eletromotriz no motor

€ = erro

ess = erro de estado estacionario

F = forga transmitida a correia de transmissio

g = acelerag@o da gravidade

H = forga na dire¢do horizontal

I'=momento de inércia do péndulo (m£2/3 para uma haste uniforme)
Ia = corrente de armadura do motor

Im = momento de inércia do motor

J=Inércia combinada do motor e do carro



K = Amplitude maxima do sinal senoidal amortecido obtido no ensaio do
péndulo

Ka = ganho constante do amplificador

Kc = constante de amortecimento viscoso

Kd = ganho derivativo

Ki = ganho integral

Km = constante de tensfo induzida no motor

Kp = ganho proporcional

Kt = constante de torque do motor

Kx = constante do transdutor de posi¢do utilizado no ensaio (Volts/m)
£ = metade do comprimento do péndulo

M = massa do carro

Mp = miximo pico da varidvel a ser controlada

m = massa do péndulo

p = ponto de pivotamento do eixo do péndulo

r = raio efetivo do eixo do motor

Ra = resisténcia de armadura do motor

ta = tempo de amostragem do sistema de controle

ts = tempo de acomodag#o da varidvel a ser controlada
Td = torque requerido do motor

Tr = torque resistente no eixo do motor

Tt = torque total requerido do motor

V = forga na diregdo vertical

Vi = tensdo de entrada do amplificador

Vo = tensdo de saida do amplificador

Xcg = coordenada no eixo X do centro de gravidade
Xp = coordenada no eixo X do ponto de pivotamento

Ycg = coordenada no eixo Y do centro de gravidade



Yp = coordenada no eixo ¥ do ponto de pivotamento
@ = angulo do eixo do motor

© = éngulo do péndulo com relagdo a linha vertical
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais as teorias de controle se integram a 4rea de computagio.
A cada instante novos recursos computacionais sdo utilizados na solugdo de
problemas de controle. Nao s6 melhorando as respostas de controle dos sistemas
como facilitando o estudo das mesmas.

A engenharia de controle se encontra presente em diversas dreas da
indistria, tais como controle de ferramentas, linha de montagem, controle de
qualidade, robética, dentre outras. Seu objetivo se resume na busca pela
maximizagdo da eficiéncia dos projetos.

Este estudo visa a identificagio do modelo do pendulo invertido e a
simulag@o do controle, onde sera feita a comparagdo dos controladores Fuzzy,
PID e PID otimizado.

O péndulo invertido é um sistema mecanico muito utilizado no estudo
de controle de sistemas instéveis, como o controle de langamento de veiculos
espaciais e o controle da postura ereta. O sistema idealizado consiste em um
péndulo invertido preso a um carrinho motorizado com um grau de liberdade
que se movimenta sobre um trilho. O objetivo do controle é manter o péndulo
equilibrado na posi¢do vertical, mesmo quando perturbagdes sdo aplicadas ao

sistema. A Figura 1 mostra o esquema do péndulo invertido.
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Figura 1Esquema do péndulo invertido

1.1 Motivacio

J4 existe uma compreensdo e dominio consideraveis acerca dos sistemas
complexos lineares, algo ndo observado no campo ndo linear, dada a sua maior
complexidade. Além do sistema do Péndulo Invertido, existe uma variedade
considerdvel de sistemas complexos com caracteristicas ndo lineares, com
comportamentos variados e dificeis de serem controlados. Por exemplo, a bolsa
de valores, a dindmica de populagdes, a meteorologia, entre outros.

Dessa forma, para que o campo ndo linear seja melhor compreendido e
previsto, € importante que sejam testadas e comparadas, técnicas de controle
capazes de mostrar resultados satisfatérios. H4 uma enorme quantidade de
aplicagdes para as técnicas de controle que podem ser utilizadas nesses tipos de
sistemas. Dentre as diversas técnicas, foram destacadas: o Controle Fuzzy, que
se baseia em regras condicionadas que relacionam as entradas com uma
determinada a¢io de saida; O Controle Proporcional Integral Derivativo

(PID), que se baseia no conceito de realimentacdo e trata-se de um controle de
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trés termos, proporcionando estabilidade ao sistema através do calculo e
corre¢do do valor do erro. Estas técnicas foram escolhidas em razio dos
seguintes fatores: os bons resultados obtidos pelo controlador Fuzzy e a
confiabilidade e robustez exibidas pelo controlador PID na literatura disponivel.

Sera utilizado também o Algoritmo Evoluciondrio, um método de busca
e otimizagdo mais recente. Ele serd aplicado ao controlador PID, por sua vez
dando origem a uma nova forma de controle.

O desempenho dos trés controles serd testado e seus resultados

comparados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Identificagio do modelo do péndulo inverso e simulagéo de técnicas de

controle.

2.2 Objetivos Especificos

Testar e comparar a eficicia das técnicas de controle Fuzzy,
Proporcional Integral Derivativo (PID) e controlador PID gerado pela técnica de
~ Algoritmo Genético.

Obter dados que justifiquem ou ndo a utilizagdo de abordagens como

Fuzzy ou Algoritmos Genéticos.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Sistemas complexos como o péndulo invertido apresentam fatores
desconhecidos e de dificil manipulagio. Dessa forma, para que haja sua
compreensdo, € necessdria a obten¢do de modelos quantitativos.

Segundo Vendramini (2010), esse sistema ilustra as dificuldades préticas
associadas com aplicagdes de sistemas de controle no mundo real, sendo
portanto, de interesse para os estudos em tecnologia de controle .

O sistema de péndulo invertido trata-se de um mecanismo nio linear e
instavel muito utilizado em testes de controle.

Existem intimeras utilizagdes praticas para os conceitos de péndulo
invertido. Pode-se citar como exemplos: o controle de oscilagdes de arranha-
céus; o conceito contra abalos sismicos desenvolvido por Zayas (1985) e a moto

de uma roda sd, como demonstrado na Figura 2.

Figura 2Exemplo de utilizagdo de péndulo
Fonte: Mobilidade... (2013)
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Um trabalho significativo a respeito do controle do péndulo invertido foi
apresentado por Carvalho (1999). Nele ¢ utilizada uma técnica de redes neurais
otimizadas por meio de algoritmos evolucionarios onde sio apresentados tantos
os dados de simulagdes como os experimentais, sendo a capacidade de controle
da rede demonstrada.

Uma proposta mais elaborada sobre o controle do péndulo ¢é apresentada
por Ribeiro (2006). O trabalho teve como foco principal o Controle Discreto
com Modos Deslizantes (CDMD) aplicados em sistemas que possuem atraso no
processamento do sinal de controle. Suas novas estratégias de controle
objetivaram a elaboragao de leis de pratica de ficil entendimento € aplicagdo que
a0 mesmo tempo sejam robustas com relagdo as incertezas da planta. No
trabalho sdo apresentadas simulagdes e resultados de implementagdes praticas
sobre um péndulo invertido.

Vasconcelos et al. (2012) apresentam simulagdes de um estudo
comparativo de métodos de controle avangados para sintonizar um controlador
PID, aplicado ao péndulo invertido. As técnicas de sintonia utilizadas foram a
l6gica Fuzzy, o Neuro-Fuzzy e os Algoritmos Genéticos. '

Bugeja (2003) também apresenta a implementagéo de um sistema de
controle de oscilagio para estabilizagio do péndulo invertido. Porém, ele
descreve o método de auto eregdo da haste, com base na linearizagio da
realimentagio e consideragdes de energia. O mesmo utiliza modernas técnicas
de espago de estados para andlise e controle de estabilizagdo do péndulo. Um
controle em cascata também é utilizado para reduzir a complexidade do
controlador, dividindo-o em duas malhas de controle.

Cunha e Nascimento (2009) mostraram como seria o funcionamento do
moédulo de controle de motores e os sensores de navegagdo inercial, para um

péndulo invertido que poderd ser acessado remotamente. Fornecendo
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ferramentas para instituigdes que no tenham recursos suficientes para adquirir,

desenvolver ou utilizar laboratérios de engenharia de controle.

3.1 Modelagem do sistema do péndulo invertido

Segundo Ribeiro (2007) as etapas do processo de modelagem de um

sistema dindmico podem ser listadas como:

a) Definir o escopo do sistema e dos seus componentes essenciais;

b) Formular o modelo matemético e listar as hipGteses necessarias;

¢) Escrever as equagdes diferenciais que descrevem o modelo;

d) Resolver as equagdes em fungdo das varidveis de saida de interesse;
e) Examinar as solugdes e as hipdteses;

f) Se necessario aprimorar o modelo do sistema.

Ribeiro (2007) mostra que a modelagem do péndulo invertido pode ser
decomposto em duas fases, sendo feita a modelagem do conjunto da haste e a
modelagem do conjunto carrinho motor separadamente. A equagdo final do

sistema do péndulo € resultado da multiplicagdo das duas modelagens.

3.1.1 Modelagem do péndule

A Figura 3 mostra as forgas atuantes sobre o pendulo invertido. Ela

servird de base para o seu equacionamento.



Xcg

Figura 3Sistema de coordenadas do péndulo invertido

Onde:

p = ponto de pivotamento do eixo do péndulo

Xcg = coordenada no eixo X do centro de gravidade
Xp= coordenada no eixo X do ponto de pivotamento
Ycg = coordenada no eixo Y do centro de gravidade
Yp = coordenada no eixo Y do ponto de pivotamento
© = 4angulo do péndulo com relagio a linha vertical
cg = centro de gravidade

g = aceleragfio da gravidade

m = massa do péndulo

H = forga na diregédo horizontal

V = forga na diregdo vertical

£ = metade do comprimento do péndulo

21
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A partir da Figura (3) Ribeiro (2007) define as equagdes que regem o

movimento do péndulo. Sendo obtidas as equagdes de deslocamento velocidade

e aceleragéo.
Xeg =Xp +1sing
Xcg = Xp +1cos(8)8
Xy =Xp + lcos(8)6 — Lsin (6)82
Yog=Yp+1lcos@

Y.y = Yo —sin (0)6; Yp = 0;

Yeg = —lsin (8)8 — L cos(6)62

0]

@

€))

@

)

6

A somatdria das forgas na diregdo X, denominada como H é dada por @)

e (9).
YF = mXcg

Onde m representa a massa do carrinho.

H = m[Xp + Lcos (8)d ~ Lsin (68)62]
H = mXp + ml cos(0)d — mlsin(6)62

M

@®
®
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A somatéria das forgas na dire¢3o Y, denominada como V é expressa por
(10) e (12).

L F, =mY, (10)
V —mg = m[~lsin (8)8 — L cos(8)6?] an
V = mlsin(0)d —mlcos (6)6% + mg 12)

A somatdria dos momentos de inércia é modelada por (13) e (14), em

que I é o momento de inércia e Br, o coeficiente de amortecimento.
TM,=16+B.6 (13)
Visin(@) — Hlcos(8) = I8 + B0 (14)
Combinando as equagdes anteriores vem:
16 + B.6 = Visin(8) — Hl cos 8 as)

16 + B,6 = [-mlsin (8)d — mlcos (8)6% + mg]lsin (8) —
—[mXp + ml cos (8)8 — mlsin (8)6%]icos(8) (16)

16 + B,6 — mi2sin?(6)d — ml? sin () cos(8)9% — mgl sin (9)
—miX, cos (8) — micos?(6)8 + mi?sin(8) cos(8) 6> (17)

16 + B,.6 = —ml%d + mglsin () — mlXp cos(8) (18)
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(I + mI%)8 + B.d — mglsin () = —miXp cos(8) (19)

. . ., . ml? .
Sendo a haste uniforme, possuindo momento de inércia S5 ¢ também

considerando que e ¢ pequeno o suficiente para admitir que sin 8 = 6, tem-se:

Smi28(t) + B,6(t) — mglo (&) = miXp(t) (20)
e 3B, 3g 5 _ i o
9+m9—;9—4lxp ¥2))

Para uma representagéio padrdio, os pardmetros em (22, 23 e 24) sdo
definidos, gerando a equagio (25), onde é aplicada a transformada de Laplace
que resulta na equagdo (26), funglo de transferéncia tipica de um sistema de
péndulo invertido.

28wy = % (22)

wn? =31 (23)

Kn=2 (24)

6(t) + 2§wnB(8) — w,20(t) = —KpXp(2) (25)
59 __KaS 26)

X(S) ~ S242fw,S-w,?
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3.1.2 Modelagem do conjunto Amplificador- Motor- Carro

Para a modelagem do conjunto Amplificador-Motor-Carro do péndulo
invertido, parte-se das equagdes (27, 28, 29 e 30). A equag@o (27) representa a
relagdo entre o amplificador e o motor de comente continua acoplado ao
carrinho, a equagdo (28), representa a equagio do motor de corrente continua,
onde a representagdo da tensio induzida do seu circuito de armadura é dado pela
equagio (29), por ultimo a equagdo (30) mostra a relagdo entre a corrente de

armadura e o torque resultante.

Vi=V @7
V, =E+ iR, (28)
E =K,® (29)
%=%n (30)
Relacionando as equagGes acima tem-se:
Vi = s [ r® +1T4) 3)

Equacionando o torque total requerido do motor tem-se:

Ty = Ip®+ Bp® + T, (32)
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O torque resistente no motor pode ser expresso por:
T, =rF (33)
A forga (F) exercida na correia de transmissdo do carro é:
F=MX,+BX,+H (34)
H= m)'{'cg (35)

Assumindo que m << M implica que X, ~ Xp, sendo assim H «

MX, + B.Xp, tem-se:
F=MX,+ B.X, (36)
Tt = Im® + B + r(MX,, + B_X,) 37
Substituindo na'equag:ﬁo (31) tem-se:

V= xax,r[KmKt"” +7(Ind + B + M. X, + B,rX,)]  (38)

Ra

V;: KaKer

[ KmKt r¢ + Imr¢ + er¢ + MrZXp + Bcrzx.p] (39)

KmK;
Vi = i [l + ( L+ B )7 + Mr2k, + Bir2X,  (40)
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As seguintes relagdes sdo conhecidas:

AX, =rA [C3))
X,=r¢ (42)
X,=r¢ 43)

Substituindo na equagio (40) tem-se:

KK,
Vi = 2 [k, + (525 4 ) e+ Mr2X, + Bor2X,] (44)

= o [ + Mr%, + ("""" + B+ Br?)X;]  (45)

Fazendo ] = I, + Mr? tem-se:

1

B =2 ("2 + By + Ber?) (46)
1 _ RgJ

Ko KaKer @7

V= Kl [X, + BX,] (48)

A equagiio (50) representa a fungdo de transferéncia do sistema
amplificador-motor-carro, do péndulo invertido.
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Xp(8) = Vi9) 35555 (49)

Xp(s) K
P = c
Vi(s) s(s+B) (50)

3.2 Sistema de Controle do Péndulo

Segundo Tavares et al. (2006), para controle do péndulo é necessario
que haja um sistema de controle com realimentagdo, isto é, um sistema que
estabelece uma relagdo de comparagdo entre a saida e a entrada de referéncia
utilizando a diferenga como meio de controle. De acordo com Ogata (2008) os
sistemas de controle com realimentagdo também sio denominados como sistema
de controle em malha fechada. Em um sistema de controle de malha fechada, o
sinal do erro que atuar na corregdo do processo € a diferenca entre o sinal de
entrada e o sinal de realimentagdo, que tanto pode ser o préprio sinal de saida
como alguma fung#o que o relaciona. Esse sinal de erro realimenta o controlador
de forma a minimizar o erro do sistema para que a saida possa ser a mais
préxima do valor desejado. A Figura 4 mostra um exemplo de controle em
malha fechada.

Controlador u®t) Processo [ yit)
Sinal de Sinal de Sinal de Salda
referéncia Erro Controle
ey
—~

Realimentagio

Figura 4Controle em malha fechada
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A utilizagdo do controle em malha fechada neste projeto € obrigatéria

pelo fato do sistema em estudo ser instivel em malha aberta.

3.3 Controle Proporcional Integral Derivativo — PID

O controle PID ¢é obtido calculando-se um valor de atuagdo sobre um
processo. Este valor é obtido a partir de informagdes como o valor desejado € o
valor obtido através de algum sensor. Com estes valores é possivel calcular um
sinal de atuagfo para o sistema, para que dessa forma seja obtido o controle do
mesmo.

Pode-se dividir o controle PID em suas trés ag¢Ses distintas de controle,
s#o elas: agdo proporcional, agdo integral e agdo derivativa.

A agio proporcional, como o nome ji diz, realiza uma corre¢do
proporcional ao erro, ou seja, ela realiza a corregéio 4 medida que o valor do erro
aumenta ou diminui. A equagéo que a representa é:

P

Poye = Kpe(t) (51)

Onde Kp é o ganho proporcional e(t) € o erro.
Mesmo a agdo proporcional sendo capaz de eliminar oscilagdes no
sistema, ela ndo elimina o erro em estado estacionario. Para isso utilizamos a

agdo integral, que age ao longo do tempo eliminando o erro em estado

estaciondrio para uma entrada do tipo degrau.

Iout = K, fy e(@)dz (52)
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Onde Ki € o ganho integral e e (7) ¢ o erro.

A agdo derivativa atua corrigindo o valor do desvio antes que ele
acontega, sendo denominada muitas vezes como uma agdo preditiva. Esta
prevengio difere de outros tipos de agdes, que atuam somente quando o desvio
acontece.

A equagdo que a caracteriza é:
d
Dour = Kqg Ee(t) (53)
Onde Kd é o ganho derivativo.

Como a agdo derivativa se baseia na derivada da fungdo, ela nio atua
caso o desvio seja constante, sua atuagio acontece quando a mudanga do valor
do desvio ocorre de forma répida e freqiiente.

A combinacfo das agdes de controle proporcional, integral e derivativo,
resulta em uma agio de controle mais efetiva e robusta no que diz respeito a
eliminagdo de erros, sendo que cada uma delas tem uma propriedade diferente e

atua de forma impar no sistema.
u(t) = Kpe(t) + K fot e(ndt + K, %e(t) (59)

Para o bom funcionamento deste tipo de sistema, é necessiria a
defini¢do e ajuste dos pardmetros kp, ki e kd. De acordo com Dorf e Bishop
(1998), a escolha destes trata-se basicamente de um problema de procura em um
espaco tridimensional, em que pontos no espago de busca correspondem a
diferentes escolhas dos trés parametros PID.
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3.4 Fuzzy

A teoria de conjuntos Fuzzy foi introduzida em 1930, pelo polonés Jan
Lukasiewicz. Em 1937, o filésofo Max Black descreveu o primeiro conjunto
Fuzzy e algumas idéias béasicas de operagdes com conjuntos Fuzzy. Em 1965,
Lofti Zadeh publicou o artigo Fuzzy Sets, que mais tarde tomou-se conhecido
como a origem da Légica Fuzzy. Nesse mesmo trabalho, Zadeh reintroduziu a
idéia de fuzzyficacdo e explorou tal conceito. Dessa forma, Zadeh recebeu o
titulo de pai da Logica Fuzzy.

Baseada na teoria dos conjuntos Fuzzy, a l6gica Fuzzy ou difusa difere
do sistema tradicional booleano, onde o valor verdade pode somente
caracterizar-se por verdadeiro (1) ou falso (0). Segundo a l6gica Fuzzy o valor
. expresso em um problema é um elemento de um conjunto finito, dentro de um
intervalo. Os conjuntos de valores na logica Fuzzy sdo expressos
linguisticamente, como: verdade, muito verdade, ndo verdade, falso, muito falso,
etc, onde cada termo lingiiistico é interpretado como um subconjunto Fuzzy de
um intervalo unitario.

De acordo com Spina (2010) a légica Fuzzy ¢ utilizada quando um
humano soluciona problemas onde primeiro ele estrutura o problema em
conceitos gerais e depois estuda a relagdo entre estes conceitos. Este tipo de
resolugdo geralmente ndo permite a solugdo do problema em nimeros exatos,
mas leva a uma classificagdo geral de categorias ou conjuntos de possiveis
solugdes.

Segundo Morais, Muralikrishna e Guimardes (2013), projetos de
controle Fuzzy sdo baseados em métodos empiricos de tentativa e erro, onde
geralmente a criagéo do controlador segue os seguintes passos:

a) Especificam-se as varidveis de entrada e saida utilizadas;

b) Define-se o conjunto de regras;
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¢) Determina-se o método de defuzzificagdo;

d) Testa-se o sistema, ajustando os detalhes conforme o proposito

inicial.

A Figura 5 representa um controlador Fuzzy onde as entradas passam
por um processo de fuzzyficagio para que possam ser representadas por
varidveis Fuzzy. Através de um sistema de inferéncia e uma base de regras, um
valor de saida Fuzzy é produzido. Este valor passa entdo por um processo de
defuzzificagdio para que seja obtido um valor preciso a ser fornecido para o

ambiente.

Regras

Entrada | Fuzificagsio Inferéncia | | Defuzzificagdo = Saida

Figura 5 Modelo de um sistema Fuzzy

Quando um controlador Fuzzy € utilizado, é necessario que se estabelega
um conjunto de fungdes de pertinéncia para cada varidvel de entrada/saida.
Através dessas funges sdo geradas regras a serem seguidas pelo controlador,
estas regras sdo estabelecidas de forma empirica sendo, portanto, geradas e
adaptadas a cada projeto.

E possivel citar projetos como os de Dietrich e Silva (2008) e Silva
(2009), que realizam simulagdes com o controlador Fuzzy direcionadas ao
péndulo invertido. E importante lembrar que Silva (2009) utilizou o trabalho de
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Dietrich e Silva (2008) como referéncia e apesar de ambos terem utilizado os
mesmos valores para entrada e saida e as mesmas fungdes de pertinéncia, se
originaram dos trabalhos de ambos, regras singulares.

Os seguintes graficos ¢ tabelas foram apresentadas nos trabalhos de
Dietrich e Silva (2008) e Silva (2009):

Tabela 1 Varidveis de entrada/Saida do controlador Fuzzy

Variavel Range
Posigdo [-0.8 0.8 rad]
Entradas
Velocidade Angular [-2 2 rad/s]
Tensdo aplicada ao
Saida [-20 20 V]
Motor

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados de posi¢do da haste, onde esta
pode mover-se entre os dngulos de -0.8 a 0.8 rad. Com velocidade angular, na
faixa de -2 a 2 rad/s, representando a velocidade maxima alcancada pelo
carrinho dada a deflex@o da haste, e uma Tensdo aplicada ao motor, que se

apresenta na faixa de -20v a 20v.
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pertinéncia da variavel velocidade

Fonte: Dietrich e Silva (2008)
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A Figura 6 mostra as fungdes de pertinéncia das varidveis de entrada,
posi¢do angular e velocidade apresentadas no trabalho de Dietrich e Silva
(2008), onde sdo utilizadas fungdes triangulares. Foram definidas trés
graduagdes para a fungdo de pertinéncia, onde os intervalos foram divididos nas

seguintes faixas: negativo (NEG), zero e positivo (POS).

or: Chy521 18 .

Frie Edit View

piotporzs. I gyt
FIS Yanables Haww function plots 181

th IERG - POS, 5,
Fongin, ko
XX

Welaridage

Figura 7 Fungéo de pertinéncia da saida do motor
Fonte: Dietrich e Silva (2008)

A Figura 7 também apresentada no trabalho de Dietrich e Silva (2008)
mostra as fungdes de pertinéncia da varidvel de saida do motor, onde também
sdo utilizadas fungdes triangulares. Foram definidas cinco graduagdes para a
fungdo de pertinéncia, onde os intervalos foram divididos nas seguintes faixas:
negativo rapido (NEGr), negativo lento (NEGI), zero, positivo lento (POSI) e
positivo rapido (POST).
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Mesmo fazendo uso dos mesmos mecanismos de inferéncia, Dietrich e

Silva (2008) e Silva (2009) definem conjuntos de regras singulares dada a
compreensdo de cada um do problema.

A Tabela 2 mostra o conjunto de regras definidas por Dietrich e Silva
(2008) e Silva (2009).

Tabela 2 (a) Conjunto de regras Fuzzy; (b) Conjunto de regras

(a) Velocidade Angular
N Y/ P
.§ L;) N NEG_R NEG_L ZERO
é g z NEG L ZERO POS L
P ZERO POS L POS_R
(b) Velocidade Angular
N ZERO P
,§" % N MN MN PN
é - ZERO - PN ZERO PP
P PP MP MP

Fonte: (a) Dietrich e Silva (2008); (b) Silva (2009).

Para melhor compreensdo, destaca-se que a nomenclatura utilizada nas
tabelas dos dois trabalhos difere. Dessa forma, foi elaborada a tabela 3 que

mostra as siglas utilizadas na tabela 2 (a) e suas siglas correspondentes na tabela

2 (b).
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Tabela3 Conversdo de nomenclaturas
Tabela 2 (a) Tabela 2 (b)
NEG_R (Negativo rapido) MN (Muito negativo)
NEG_L (Negativo lento) PN (Pouco negativo)

SIGLA POS_R (Positivo rapido) MP (Muito positivo)
POS_L (Positivo lento) PP (pouco positivo)
ZERO ZERO

3.5 Algoritmo Genético

Baseados nos mecanismos de selegio natural e da genética, os
Algoritmos Genéticos trabalham com uma estratégia de busca aleatdria, contudo
estruturada, que busca os pontos de minimizagio ou maximizagdo das suas
fungdes de avaliagdo. Nessa drea, é possivel destacar os trabalhos de Ferneda,
Alsina e Cavalcanti (1999) e Paiva (2010). Ferneda, Alsina e Cavalcanti (1999)
também utilizaram Algoritmos Genéticos direcionados @0 péndulo invertido,
enquanto Paiva (2010) utilizou os Algoritmos Genéticos para a sintonia de
controladores PID.

Apresentado pela primeira vez por Holland (1992), os Algoritmos
Genéticos (AG) sdo algoritmos de otimizag#o global.

A idéia de base dos Algoritmos Genéticos é a evolugdo de uma
determinada populagdo de individuos, de forma que no final do processo a
populagdo esteja melhor adaptada ao problema. Todo o processo acontece de
forma semelhante a selegéo natural descrita pelo cientista Charles Darwin.

Os algoritmos funcionam explorando as informagdes prévias de um
problema para encontrar novos espagos de busca de onde poderiio ser obtidos

melhores desempenhos na resolugo do problema original. Isto ocorre através de
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processos interativos, onde cada interagio é conhecida como geragdo. Durante

cada geragéo sdo aplicados principios de selegdo como selegdo natural, mutagio,

hereditariedade, e recombinagdo. Segundo Barone (2003), apenas alguns

individuos conseguirdo sobreviver s mudancas produzidas pelo meio, gerando

descendentes para a préxima geragio dependendo de seu indice de aptiddo

gerado pela fungdo de avaliagio em vigor. A nova populagio serd portanto,

melhor adaptada ao problema.

As principais caracteristicas dos algoritmos genéticos segundo Mitchell
(1996), sdo:

a)
b)

<)

Manter um conjunto de solugdes para um determinado problema;
Possuir um processo de selegdo com base no grau de adaptagdo de
cada individuo;

Possuir operadores genéticos, que gerardo novos individuos para a

populagio.

Segundo Ferneda, Alsina e Cavalcanti (1999), Nagai (2002) e Paiva
(2010) alguns dos parimetros levados em considera¢do para a criagio de um

Algoritmo Genético sdo:

a) Cruzamento: o cruzamento consiste na combinag@o entre dois

individuos dentro da mesma populagio, que déo origem a um novo

individuo que por sua vez sers recombinado. A taxa de cruzamento

-deve ser adequada, pois com o valor ideal rapidamente novas

estruturas serdo inseridas na populagdo base, acelerando o processo
de selegdo. Porém, com uma taxa de cruzamento muito alta,
estruturas com boas aptides podem ser perdidas na renovagio
populacional, contrariando o objetivo final. Caso o valor da taxa de



b)

<)

d)
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cruzamento seja muito baixo, o algoritmo pode demorar a convergir.
Este processo é aleatério, mas ocorre com probabilidade fixa que
deve ser especificada anteriormente.

Mutagdio: A mutagdo consiste na geragdo de um novo individuo
através da sua prépria replicagio. Um ou mais de seus componentes
sio modificados de forma arbitrdria. Assim como nos outros
pardmetros é importante que seja definido um valor médio adequado
ao problema, pois quando a taxa de mutagdo é excessivamente
baixa, o algoritmo pode estagnar-se, gerando poucos resultados e
levando um maior periodo de tempo. J4 quando a taxa de mutagéo é
alta, a busca torna-se demasiadamente aleatéria.

Geragiio: Cada geragdo consiste em um ciclo no qual sdo aplicados
os paridmetros ji explicados. Os ciclos acontecem até que um
determinado critério de parada seja satisfeito. O ideal seria que o
algoritmo parasse assim que descobrisse um ponto 6timo, mas como
na maior parte dos casos isso € invidvel, utiliza-se o critério de um
niimero méximo de geragdes. Caso sejam definidas poucas geragoes,
o algoritmo pode ndo chegar ao resultado desejado. Caso sejam
definidas muitas geragdes, o resultado tende a um melhor resultado,
porém o peso computacional serd maior e portanto, o processo serd
mais lento.

Populagdo: O tamanho nada mais é do que a quantidade de
individuos que sdo parte da populagdio. Este parimetro afeta a
eficiéncia global dos algoritmos genéticos porque quando em
tamanho pequeno, pode niio oferecer uma busca de qualidade no
espago de solugdes. Quando em tamanho maior, oferece uma boa

cobertura do problema, apenas exigindo mais dos recursos
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computacionais disponiveis e levando mais tempo para concluir o
trabalho.



a1

4 IDENTIFICACAO E CONTROLE

4.1 Estimagiio dos parimetros do modelo do péndulo

Segundo Ribeiro (2007) para estimag@o dos pardmetros do sistema do
péndulo invertido o modelo pode ser ensaiado como um péndulo convencional.
Estratégia adotada neste trabalho em razio de sua praticidade.

A Figura 8 representa o do péndulo simples.

VA

‘I

Figura 8 Representa¢éo do modelo do péndulo simples

Lembrando que ndo existe movimento no eixo X no sistema do péndulo

simples, parte-se de: XP=0, obtém-se a equagdo (55) equivalente a eq (19).
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6(t) + 28w, 6(t) — w,%0(t) = 0 (55)

Sendo os autovalores da fung3o dado por:

A=—§wp t jwgf1- 2 (56)

Sendo

Wg = wyyf1—§2 (7

Obtemos a solugio apresentada em (58).
0(t) = Ke~$%nt sin(wy, + a) (58)

Em geral ©(t) apresenta uma resposta senoidal de frequéncia do tipo

. , . . -
amortecida 2—1‘: com um envelope exponencial do tipo e ~$@nt

Para obtengdo do modelo, os ensaios foram realizados posicionando a
haste como um péndulo simples e soltando. Nesse intervalo o sinal é coletado
com um tempo de amostragem de 9 ms por meio do equipamento da National
Instruments NI USB 6251 conectado a um encoder (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2013). A Figura 9 mostra a realizagio do experimento,
enquanto a Figura 10 mostra os dados obtidos no ensaio.
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Figura 9 Ensaio do modelo para obtengdo dos parametros da haste

Figura 10 Dados do ensaio do péndulo

Apbs a coleta dos dados é possivel identificar os pardmetros do modelo.
Primeiro a onda foi dividida em periodos onde através da fungdo maximo do
Excel foram coletados seus pontos de pico. De posse desses valores foram
determinados os coeficientes da fungdo exponencial através do toolbox do

Matlab Curve Fitting, como mostrado nas Figuras 11 e 12.



|Co=fficients (with 95% confidence bounds)

=} Fitting

Datasat:

Typs offt: [ Exponertia =] I Center sndsoslen dnta

+Exponential

iatexplbtg

a*exp(b*x) + :*exp(d;‘x.) .

i Rn_mlé

f(x) = atexp(b®x)

a= 86.25 (B7.34, 89.16)
h = -0.0429 (-0.04357, -0.04224)
Goodness of fit:
3SE: 53.65
R-square: 0,5979

hdju

Figura

11 Dados obtidos no Curve Fitting

Figura 12 Aproximagdo dos pontos de pico por uma fungio exponencial
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O Fitting da fungdo exponencial nos retornou um valor R-quadrado de
0.9979 e obtivemos o valor do indice da exponencial de 0,0429 para o modelo.
Para obteng¢do do periodo de oscilagio foi desenvolvido um software

para calcular a Fast Fourier Transform (FFT). Como mostrado na Figura 13.

Single-Sided Amplitude Spectrum of v

T T T T T T T

. A S . . " ;

o
0 o 2 3 : 4 5 B
- - Frequencj‘r.{Hz) :

Figura 13 Frequéncia fundamental

A transformada ripida de Fourier ¢ um método computacional para o
calculo da transformada de Fourier que mostra como fungdes ndo periddicas
podem ser expressas por integrais de fungdes senoidais de frequéncias
diferentes, cada uma multiplicada por um coeficiente préprio, sendo possivel
assim conhecer a frequéncia fundamental do sistema.

A Figura 13 mostra a frequéncia fundamental do sistema de 0.7455 Hz

ou 4,6817 [rd/s]. Em conjunto com o indice da fungio exponencial obtemos:
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§w, = 0.0429 (59
wg = 4.6817 (60)
W2 = w?y — E20," 61
Substituindo os valores nas equagSes obtemos:
¢ =10,0092 (62)
w, = 4.6815 (63)

Do comprimento da haste temos Kk = 2.5, conforme mostrado na

Equagao (24). Substituindo os valores na equago 26 obtemos:

0(s) _ -2.5s2
X(s) ~ s2+0,08585-21.916

(64)

4.2 Estimagdo dos parimetros do conjunto Amplificador-Carro-Motor

Para determinar os pardmetros do modelo amplificador-motor-carro do
sistema do péndulo invertido aplicaremos uma identificagdo caixa-preta, onde
sdo aplicadas fung3es degraus em tensdo com duragdo igual a 0,3 segundos e

amplitude A varidvel. Sendo assim:
vi(s) =% (65)

Substituindo na equagdo 50 temos:
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A K.

Xp(s) =5 s(s+B)

(66)

Este ¢ um modelo de equagdo de segunda ordem auto ajustivel com
integrador, onde podemos obter um ganho K através da inclina¢do da reta
tangente. A Figura 14 mostra os dados obtidos pelo ensaio para os diferentes
valores de amplitude, onde as retas continuas representam os ensaios no sentido

direita-esquerda e as retas pontilhadas, os ensaios no sentido contrério.

Figura 14 Ensaio do conjunto carrinho-amplificador-motor

Sendo:

. Ke
K =limg_, Sm (67)
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1 24_Kc
AK =limg,, S SSGtE)

(68)

A Tabela 4 apresenta os ganhos K para cada reta com seus respectivos

valores de amplitude.

Tabela4 Ganhos K para cada entrada de amplitude

Sentido Direita-Esquerda K

A=24V Potencia (100%) 1.45
A=18V Potencia (75%) 1.41
A=12V Potencia( 50%) 1.39

Sentido Esquerda-Direita

A=24V Potencia (100%) 1.42
A=18V Potencia(75%) 1.39
A=12V Potencia (50%) 1.36

Calculando a media simples dos ganhos, temos:

K =1,403 (69)

Derivando o sistema obtemos um modelo de primeira ordem do tipo:

Y(s) _ K
U(s)  (zs+1) (70)
Onde:
1
B=- an
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KC=

X

(72)

Para encontrar o valor de 7, podemos aplicar o0 método das integrais

sobre o sinal, onde:
0 —1= [, (u(t) - y(®))dt (73)
Neste caso especifico, foi mostrado na modelagem do carrinho que o

modelo no leva em consideragdo o atraso, pois se trata de um motor de corrente

continua com resposta quase que imediata, sendo assim:
t= [ (u(®) - y())dt (74)

A Figura 15 mostra a derivada dos sinais e a tabela 5 apresenta o valor
de 7 para cada onda.



Figura 15 Derivadas

Tabela 5 Valores de taw para cada entrada de amplitude

Sentido Direita-Esquerda T

A=24V Potencia (100%) 0.0862
A=18V Potencia (75%) 0.0796
A=12V Potencia( 50%) 0.0833

Sentido Esquerda-Direita

A=24V Potencia (100%) 0.1017
A=18V Potencia(75%) 0.0979

A=12V Potencia (50%) 0.0791
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Calculando o valor médio temos:

T =0.0878 (75)

A fungdo de transferéncia do modelo e representada na equagdo (8).

Xp(s) _ 1597
Vi(s)  s(s+11.3 8P

(76)

As Figuras 16 e 17 apresentam a validagdo do modelo:

Figura 16 Validagdo dos dados 1
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Figura 17 Validagdo dos dados 2

A equagdo 45 apresenta a fungdo de transferéncia da planta ¢ a F igura 18

mostra 0 modelo da planta identificada.

_ 8(s) _ 15,97 -2.552
G(s) = Vi(s)  S(S+11.389)  $2+0.08585-21.916 (77)

15,497 ~2.55%
— I x : (e}
P
5(5+11.389) $2+0.08585-21.916

Figura 18 Modelo da planta identificada
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4.3 Implementagiio do Controlador PID

Com base em Ribeiro (2007) para a malha de controle foram definidas
as seguintes especificagdes: tempo de acomodagdo (ts) em torno de 0,2
segundos, erro em regime permanente (ess) proximo de 0,5%, maximo pico
(Mp) menor ou igual a 5%.

Para sistemas de segunda ordem estdveis existe uma relacdo entre o
maximo pico e o fator de amortecimento (&) aproximados por raizes expressas
em (78). As equagdes (79) e (80) em par com a frequéncia do sistema (Wn), se

relacionam com a expressdo (81) com relagdo ao tempo de acomodag@o.

S12=—S§wntjo, a7 (78)
n§
Mp=e V% (79)
_ ’ In%(Mp) :
§= n2+In%(Mp) (80)
ts = Fu 81)

Substituindo o valor de maximo pico (Mp=0,05) na equagdo (80), temos:

£ = 0.6901 (82)

Sabendo que o tempo de acomodagdo desejado ¢ de (£5=0,2) na equagdo

(81), encontramos:
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w, =28.98 2 (83)

Quando se tem a fungdo de transferéncia do processo, Phillips e Harbor
(1997) apresentam um método para os ganhos tipicos de um controlador PID
expressos nas equagoes (84), (85) e (86).

Ky lims_o S"G(S)H(S) = = (84)
'SS
__ —Sin (£S5, +2G(S,)H(S;)) __ 2Kjcos (£5,)
Ke = IG(S1)H(Sy)Isin (<S;) X (85)
sin (46(31)}!(31)) i (86)

2 7 IsilIGSDHEIsin (57) T 15,
Para efetuar o célculo do controlador PID utilizado as equagdes de

Phillips e Harbor (1997), e necessério que o ganho integral seja estimado ou
adotado, onde ap6s alguns testes o valor do ganho integral foi definido em @&7).

K; = 600 (87

Da equacdo (78) obtemos as equagdes (88) e (89), onde o argumento

estd em radianos.

S12 = —20 £ j20,97 (88)

e

- 7 5,=2898,23324 (89)
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Substituindo os valores obtidos em (89) na fun¢fio de transferéncia da
planta em (45) obtemos (90) e (91).

G(S,) = 0,0263 — j0,0548 (90)

G(S,) = 0.06082 —1.1233 91)

Substituindo os valores dos parametros (87), (88), (89), (90) e (91) nas
equagcdes (85) e (86) obtemos os pardmetros Kp e Kd em (92) e (93).

K, = 28,56 (92)

Ky =0.714 (93)

4.4 Controlador Fuzzy

Neste trabalho, criaram-se dois conjuntos de dados de entradas que sdo a
posigéo angular do péndulo e velocidade angular ¢ um sinal de saida, que é a
forga aplicado ao carrinho. O sinal de saida atuara no controle do péndulo, sendo
a tensdo aplicada ao motor do carrinho.

Na tabela 6 encontram-se as varidveis de entrada e saida usada no

controlador assim como sua escala:
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Tabela 6 Varidveis de entrada-saida do controlador Fuzzy

Variaveis Escala
Entrada 1 Posigdo Angular [-0.26 0.26 rad]
Entrada 2 Velocidade Angular [-2 2 rad/s]
Saida Tensao [-24 24 v]

Como mostra a tabela 6 a faixa de tensdo esta entre -24V e 24V, queéa
tensdo de entrada do motor, a posi¢do angular esta na faixa entre -0,26 rad e
0,26rad que equivalem a faixa de mais ou menos 15 graus, e a faixa da
velocidade angular ficou definida entre -2rad/s e 2 rad/s. O controlador foi
desenvolvido no ambiente Fuzzy Logic do matlab onde foi utilizada uma
arquitetura do tipo Mamdani, com duas entradas e uma saida, o método de
defuzzyficagio utilizado foi do tipo centréide. As Figuras 19 20 e 21 mostram as

fungdes de pertinéncia das entradas e da saida.

+3 Membership Function Editor: pmluzgy
Fle EGL Vhw o ;

FIS Varablas Membarshp tunchen pl.:?s Liadiodad . 131 :

H org

/“ A

hnu' wwwe ‘Fosi;&amr" :

o e ]{-u.zszcml e
o DaerRags ']iuzs::mn e e

Figura 19 Fungdo de pertinéncia da entrada posigio
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Membershis function picts  Plot ponts:

Figura 21 Fungdo de pertinéncia da saida tensdo
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Foram definidas para o sistema cinco gradagdes para as fungdes de
pertinéncia, do sistema onde os intervalos foram divididos nas seguintes faixas:
Negativo (N), Pouco Negativo (PN), Zero, Pouco Positivo (PP) e Positivo (P).

Gerou-se um total de 25 regras que foram organizadas como mostrada
na tabela 7. Em todas as regras foi usado o operador légico “e” sendo que as
operagdes 16gicas foram realizadas através da definigiio de intersecgdo e unifio

de conjuntos nebulosos.

Tabela7 Regras do Sistema Fuzzy Aplicado

N PN Zero PP P
N N N PN Zero Zero
PN N PN PN Zero Zero
Zero PN PN Zero PP PP
PP Zero Zero PP PP P
P Zero Zero PP P P

4.5 Ajuste do controlador PID via Algoritmos Genéticos

De acordo com Paiva (2010), para a construgio do algoritmo genético é
necessdria a definigdo de alguns pardmetros para quantificar e qualificar a classe
de individuos que representard um conjunto de solugdes.

Durante a geragdo de populagio deste trabalho definiu-se que a
populago teria no total 100 individuos distribuidos num espago de busca global
compreendido de 0 a 800. Também foi definida uma taxa de mutagio de 0.05 e
uma taxa de cruzamento de 0.9 com nimero total de geragdes igual a 20.
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Também foi implementado um critério de parada adicional onde caso néo ocorra
a melhora na fun¢do objetiva durante um numero de interagdes igual a 5, a
otimizacdo € finalizada.

Foram utilizados quatro indices de desempenho para a otimizagdo do

controlador PID, sdo eles:

IAE (Integral of the Absolute magnitude of the Error) - Integral do
valor Absoluto do Erro.
A equagdo (94) representa o célculo do indice IAE. Este defini-se pela

soma das 4reas acima e abaixo do valor de referéncia.
(o]
Iiag = [, le(®)|dt (54)

ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute of the Error) — Integral
do Tempo multiplicado pelo valor Absoluto do Erro.
Sendo uma extensdo do indice IAE e tendo como defini¢do a equagdo

(95) , o indice ITAE penaliza erros que se mantém ao longo do tempo.
Irag = [ tle()ldt (95)

ISE (Integral of the Square of the Error) — Integral do Quadrado do
Erro.
O ISE trata-se do indice que calcula o erro médio quadrado. A equagio

(96) o representa.

Iisg = fgw[e(t)]zdt (96)
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ITSE (Integral of the Time multiplied by the Squared Error) — Integral
do Tempo multiplicado pelo Quadrado do Erro.

Este indice de desempenho avalia a influéncia do tempo sobre o valor do
erro penalizando os erros que persistem no tempo. Ele é definido pela equagdo
(97).

| — fom tle(t)])?dt o7
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5 COMPARACAO DA SIMULACAO DAS TECNICAS DE CONTROLE

Para realizagio dos testes de controle, foi definido um distirbio padrdo
em forma de pulso com amplitude de 1rad e um periodo de 4 segundos, com
50% do tempo ON e 50% OFF, como mostrado na Figura 22. O distirbio foi
aplicado ao sistema tendo como objetivo a observagdo da resposta do sistema e
sua estabilidade. O software utilizado na implementagéo de todos os algoritmos
foi 0 Matlab/Simulink.

Outurbo Pagrd
T L) T T T T

—

|

1 L L 1 } | 1 L L
t 2 3 t

Amphtute

3
Perodols)

Figura 22 Distiirbio aplicado aos controladores

A Figura 23 ilustra o programa de controle do PID calculado (Equagdes
(87), (92) e (93)). No bloco PID sio implementados os ganhos proporcional,
integral e derivativo e um filtro de ordem N (100). Esse filtro por sua vez,
implementa um passa-baixas que minimiza os efeitos de amplificagdes da agdo
derivativa em eventuais ruidos do sistema, uma vez que esta apresenta um
comportamento passa-altas. Na saida do controlador foi implementado um

saturador com os limites de tens@o aplicados ao motor.
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Figura 23 Malha de controle com controlador PID

A malha de controle implementada foi capaz de estabilizar o péndulo na

posigdo vertical, corrigindo os sinais inseridos em forma de perturbagdo. A

Figura 24 mostra a simulagdo do modelo durante a aplicagéo do distiirbio.

| |

o -

Figura 24 Simulag&o do modelo durante a aplicagdo do distirbio

A Figura 25 apresenta a implementagio da malha de controle para
otimizagdio do controlador PID por meio dos Algoritmos Genéticos. No bloco
PID sdo identificadas as varidveis de busca a serem encontradas, nesse caso os

ganhos proporcional, integral e derivativo. Foi implementado também um filtro
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de ordem N (100). A otimizagio do controlador PID consiste na busca por
solugdes que minimizem indices de desempenho comumente utilizados na

literatura para avaliagdo e comparagdo de controladores.

To Wodspace1

1597 2682 [l
2 PIDs) > = >
524113805 den(s) 1 ]
Constantt P10 Controller Scope
Transter Fen3 Transtes Fent

Pulse
Genetator

Figura 25 Otimizag&o a malha de controle PID

Na Tabela 8 s3o mostrados os ganhos Integral, Proporcional e
Derivativo otimizados encontrados por cada indice, assith como os tempos de
subida(Ts), acomodagio(Tr) e o overshoot percentual (MP%) de cada

controlador.

Tabela 8 Pardmetros e especificages das respostas do sistema

P I D Ts (ms) | Tr(ms) MP%

ITAE 121,91 1011,5 3,69 14.2 17.4 2.34x10°
ITSE 12245 10359 3,244 142 174 3.54x10°
IAE 11513 10161 3,54 142 174  4.43x10°
ISE 111,19  1023,6 4,46 142 17.4 3.81x10°
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A Figura 26 mostra o grafico de desempenho dos quatro indices, onde a
cor verde representa o desempenho do indice ISE, a azul clara representa o
desempenho do indice ITAE, a azul escura o desempenho do indice ITSE e a
vermelha o desempenho do indice IAE. A Figura 27 mostra o mesmo grafico

ampliado para melhor visualizaggo.

Jrw’ Comparaghe 208 1Ndeces G0 devempeninn
T T T T T T T T

T
Il

“
T

Figura 27 Ampliagdo do grafico dos indices de desempenho
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Comparando os controles gerados por cada indice de desempenho
através dos algoritmos genéticos, é possivel notar que apesar do indice ITAE ter
alcangado melhor resultado, houve pouca discrepancia entre todos.

De acordo com a Tabela 8, os tempos de subida (ts) e tempos de
acomodagdio (tr) foram os mesmo em todos os indices, havendo variagdo apenas
no valor percentual de overshoot.

A Figura 28 apresenta a malha de controle implementada para o

controlador Fuzzy:

El———< ¢ 18.07 2882 !Dl
Constant! 3 M\ ' @ £2441.380s > dens) o

Sco
(+ Fuzzy Logic pe
Controller

Teanster Fen2 Transfer Fenl

Pulse
Genesator

Gzin2

Figura 28 Malha de controle Fuzzy

Os modelos de controlador Fuzzy de Dietrich e Silva (2008) e Silva
(2009) foram adaptados e aplicados ao modelo matematico do péndulo invertido
deste trabalho. O que possibilitou a comparag¢io final dos controladores. A
Figura 29 exibe um grafico de comparagdo destes resultados, onde a cor azul
representa este estudo, a cor vermelha representa Silva (2009) e a cor verde
representa Dietrich e Silva (2008). E possivel notar que a agdo de controle
realizada pelo controlador Fuzzy deste estudo apresentou melhor resposta em

comparacao aos outros.
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Figura 29 Comparagio de técnicas Fuzzy

Mesmo que o controlador Fuzzy deste estudo tenha obtido uma melhor
resposta em comparagdo aos outros estudos citados, este ainda apresenta um erro
de regime estacionario que se propaga ao longo do tempo, como mostrado na

Figura 30.

Figura 30 Desempenho do controlador Fuzzy deste estudo

O erro de regime estaciondrio ocorre devido ao controlador Fuzzy
possuir apenas as caracteristicas Proporcional e Derivativa. A Figura 31

apresenta o desempenho dos trés controladores, onde a cor verde representa o
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controlador PID, a cor azul representa o controlador Fuzzy e a cor vermelha

representa o controlador produzido pelos Algoritmos Genéticos.

Comparsg ko Gat tcrucas de cortrole

; | ﬂ -

°
B8

o0 -

oml- : . i

Figura 31 Desempenho dos trés controladores

A analise da Figura 31 mostra que todas as técnicas obtiveram sucesso
na estabilizagio do péndulo invertido, contudo estas ainda sdo passiveis de
melhoramentos. Lembrando disto, também é recomendado que estes dados
sejam confirmados através de aplicagdo pratica, pois durante este estudo foram

feitas apenas as simulagSes computacionais.
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6 CONCLUSAO

Grande parte dos estudos disponiveis sobre o sistema instivel do
Péndulo Invertido ddo maior énfase aos conceitos tedricos, fazendo pouca
referéncia a parte prética envolvida. Este estudo se deparou com as dificuldades
oriundas dessa pritica e buscou detalhar os processos computacionais
envolvidos na tentativa de tornar mais claro o desenvolvimento do projeto.

Os resultados obtidos através deste estudo indicam que as trés técnicas
desenvolvidas sdo vidveis e apresentam bom desempenho. Contudo, cada uma
apresenta singularidades que devem ser levadas em conta antes de seu
desenvolvimento em determinados projetos.

Foi notado a partir dos resultados que o controlador PID apesar de
apresentar bom desempenho, em comparagio com as outras duas técnicas, exibe
valores de overshooting mais altos, algo que pode se tornar prejudicial a
estabilizagdo de um sistema. Em contrapartida, o controlador Fuzzy em relagdo
as outras técnicas, demanda mais tempo de processamento. Apresenta também o
erro de regime permanente por possuir apenas caracteristicas proporcionais e
derivativas. O erro de regime permanente impede a estabilizacdo completa do
sistema, mas por tratar-se de um método de controle relativamente recente,
espera-se que esse problema seja aprimorado futuramente.

Ja o controlador otimizado pelo Algoritmo Genético mostra desempenho
excelente em buscas globais, mas sempre que houver um modelo matemético
preexistente para o célculo em questdo, sua eficicia torna-se nula.

Sugere-se que em estudos futuros, os dados computacionais obtidos
nestas simulagdes sejam comprovados através de aplicages praticas em planta

mecanica.
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ANEXOS

ANEXO A - Programas
A.1 Programa de obtengdo da freqiiéncia fundamental

cons=92,16;

X=X-Ccons;

T = 0.008;

Fs = 1/T; % Sampling frequency % Sample
time

L = 2142; % Length of signal

t = (0:L-1)*T; % Time vector

% Sum of a 50 Hz sinusoid and a 120 Hz sinusoid

$x = 0.7*sin(2*pi*50*t) + sin(2*pi*120*t);

%y = X + 2*randn(size(t)); % Sinusoids plus noise
$plot (Fs*t (1:50),y(1:50))

figure (1)

‘plot (%)

title('Signal Corrupted with Zero-Mean Random Noise')
xlabel ('time (milliseconds)')

NFFT = 2”“nextpow2(L); % Next power of 2 from length of y
Y = £ft (x,NFFT)/L;

f = Fs/2*linspace (0,1,NFFT/2+1);

% Plot single-sided amplitude spectrum.

figure (2)

plot (£,2*abs (Y(1:NFFT/2+1)))

title('Single—-Sided Amplitude Spectrum of y(t)"')
xlabel ('Frequency (Hz)"')

ylabel (' |Y(£f)}|")

A.2 Programa de obtengdio das variaveis Taw e K.

h=t£f([16.3],[1 11.642 0 0})
h100=h*24

h75=h*18

h50=h*12

t=0:0.0075:0.3;
yh100=impulse (h100,t)
yh75=impulse (h75,t);
yh50=impulse (h50,t);
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figure

grid on

hold on

plot (yh100, 'c')
plot (yh75, 'b*)
plot (yh50, 'b’")
plot (horal00, "k')
plot (hora75, 'r")
plot (hora50, 'g"')
%plot (hora25,'b')
plot (antil00, 'k.")
plot (anti75,'r.")
plot (anti50, ‘g. ')
$plot (anti25, 'b.")

dhl100=horal00(2:end)-horal00 (1:end-1)
dh75=hora75 (2:end) ~hora75(1l:end-1)
dh50=hora50 (2:end) -hora50 (1:end-1)
dh25=hora25 (2:end) -hora25 (1:end-1)
dal00=antil00(2:end)-antil00(1:end-1)
da75=anti75(2:end)-anti75(1l:end-1)
daS0=anti50(2:end)-anti50 (1:end-1)
da25=anti25(2:end)-anti25(1:end-1)
figure(2)

hol=dh1l00 (end) ;
ho2=dh75 (end-1) ;
ho3=dh50 (end) ;

ho4=dh25 (end-1) ;
anl=dal00 (end) ;

an2=da75 (end-1) ;
an3=da50 (end) ;
an4=da25 (end-1) ;

dh100=dh100/hol;
dh75=dh75/ho2;
dh50=dh50/ho3;



dh25=dh25/ho4;
dal00=dal00/anl;
da75=da75/an2;
da50=da50/an3;
da25=da25/an4;

fim=length (dh100)-1;
for i=2:fim

% dhmaxl00=max (dhi00);

% while dhi00(n)~=dhmax100;

% n=n+l;

% end

dhmax100=(dh100 (i+1)+dhl100(i-1)+dh100(i))/3;
dh100 (i+1)=dhmax100;

end

S35 EFEEISSEHIELETEHLILHI555%%%
fim=length (dh75)-1;

for i=2:fim
dhmax75=(dh75(i+1)+dh75(i-1)+dh75(i))/3;
dh75 (i+1) =dhmax75;

end

fim=length (dh50)-1;

for i=2:fim
dhmax50=(dh50 (i+1) +dh50 (i-1) +dh50(i)) /3;
dh50 (i+1)=dhmax50;

end *
fim=length (dh25) -1;

for i=2:fim
dhmax25=(dh25 (i+1)+dh25 (i-1) +dh25(i))/3;
dh25 (i+1)=dhmax25;

end

fim=length (dal00)-1;

for i=2:fim

damax100=(dal00 (i+1)+dal00(i-1) +dal00(i))/3;
dal00 (i+1)=damax100;

end

fim=1length (da75)-1;

for i=2:fim

damax75=(da75 (i+1) +da75 (i-1)+da75(i))/3;
da75 (i+1)=damax75;

end

fim=length (da50)-1;

for i=2:fim"
damax50=(da50 (i+1)+da50 (i-1)+da50(i))/3;
da50 (i+1) =damax50;

75
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end

fim=length (da25) -1;

for i=2:fim

damax25=(da25 (i+1)+da25(i-1)+da25(i))/3;
da25 (i+1) =damax25;

end -

figure (3)

grid on

hold on

plot (dhl00, 'k')
plot (dh7S, 'r")
plot (dh50, 'g")
plot (dh25, 'b')
plot (dal0o0, *k")
plot(da75, 'r')
plot (da50, 'g*)
plot (da25, 'b?')

tetatawdhl00=trapz (1-dh100) * (0.3/length (dh100))
tetatawdh75=trapz (1-dh75) * (0.3/length (dh75))
tetatawdh50=trapz (1-dh50) * (0.3/length (dh50))
tetatawdh25=trapz (1-dh25) * (0.3/length (dh25)) ;
tetatawdalOO=trapz (1-dal00) *(0.3/length(dal00))
tetatawda75=trapz (1-da75) * (0.3/length(da75))
tetatawda50=trapz (1-da50) * (0.3/length(da50))
tetatawda25=trapz (1-da25)* (0.3/length(da25)) ;

tetatawh=(tetatawdhl00+tetatawdh75+tetatawdh50)/3
tetatawa=(tetatawdalOO+tetatawda75+tetatawda50) /3
tetataw=(tetatawh+tetatawa) /2

tanghorral00=(horal00 (end-15:end)-horal00 (end-16:end-
1)) /length (horal00 (end-15))*0.0075
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A.3 Programa para calculo dos indices de desempenho.

function itae = custo(x)
global P I D erro Y T X
P=x(1);
I=x(2);
D=x(3);
timer=0:0.1:50;
[T X Yl=sim('malha', timer);
error=(abs{erro) .*T) ; ¥somatorio do tempo vezes absoluto do
erro itae
jitae=sum(error)

I T R A R R R S R E S R R R R A R R R R R R AR LR L
FHEEIHLEERLLIEITHEL%Y

function itse = custo(x)
global P I D erro Y T X
P=x(1);
I=x(2);
D=x(3);
timer=0:0.1:50;
[T X Y]=sim('malha', timer);
error=((erro.”~2).*T);%somatorio do tempo vezes quadrado do
erro itse
itse=sum(error)

FEEIITIELHLLEILLIEATTLLLIILTEILIALTLLUSIILILALLSTLRLINNNYY
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function iae = custo(x)

global P I D erro Y T X

=x(1);

I=x(2):;

D=x(3);

timer=0:0.1:50;

[T X Y]=sim('malha',timer);

error=abs (erro) ; $somatorio do valor absoluto do erro iae
iae=sum(error)

PR R R R R A e L P R R R R R T E TR R T L £ R T
BEEFEFSITLTHITILITLLLTLLHH9999%%

%

function ise = custo(x)

global P I D erro Y T X



P=x(1);

I=x(2);

D=x(3);

timer=0:0.1:50;

[T X Y)=sim('malha’, timer);

error=(erro.”2); % somatorio guadratico do errc ize
ise=sum(error)

A.4 Programa para calculo do PID otimizado.

clear all

close all

warning off

% Fitness function

fitnessFunction = @custo;

% Number of Variables

nvars = 3;

global P I D erro Y T X

% Start with default options

options = gaoptimset;

% Modify some parameters

options = gaoptimset (options, 'PopInitRange’ ,[0;700]);
options = gaoptimset (options, 'PopulationSize' ,100);
options = gaoptimset (options,'EliteCount' ,30);

options = gaoptimset (options, 'CrossoverFraction' ,0.9);
options = gaoptimset (options, 'MigrationInterval' ,100);
options = gaoptimset (options, 'MigrationFraction’ ,0);
options = gaoptimset (options, 'Generations’' ,5);

% options = gaoptimset {options,'StallGenLimit’ ,50);

% options = gaoptimset (options, 'StallTimeLimit' ,200);
options = gaoptimset (options, 'InitialPopulation’ , (1):
options = gaoptimset (options, 'InitialScores' , []);

% options = gaoptimset (options, 'FitnessScalingFen' ,
@fitscalingrank);

% options = gaoptimset(options, 'SelectionFcn’
s@selectionstochunif); .

% options = gaoptimset (options, 'CrossoverFcn'

r {@crossoverintermediate 0.2});

options = gaoptimset (options, 'CrossoverFen' , {
@crossoverheuristic 1.2});

options = gaoptimset (options, 'MutationFecn' ., |
@mutationgaussian 0.05 0});

% options = gaoptimset (options, 'Display’' ,'off');

% %options = gaoptimset (options, 'PlotFens' ,[]);



79

% options = gaoptimset (options,'PlotFens' ,{ @gaplotbestf
@gaplotbestindiv });

% options = gaoptimset (options, 'HybridFcn' , ({@fminsearch
1Y)s

$ X =
ga(fitnessfcn,nvars,A,b,Aeq,beq,LB,UB,nonlcon,optioﬁs)
1lb [0; 0; 0];

ub = [100; 700; 5];

3
)

% Run GA 1
% [X(kxk,:),FVAL(kk},REASON, OUTPUT, POPULATION, SCORES] =
ga (fitnessFunction,nvars,options);
[x,fval] =
ga (fitnessFunction,nvars, [1,(1,[1,[],1b,ub, [1,0ptions};





