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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuteng¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagédo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulagcées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercdo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta
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IDENTIFICACAO EXPERIMENTAL E PROJETO DE UM PID
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RESUMO: O trabalho propde a obtencao da
funcdo de transferéncia de um sistema de
servomecanismo por meio de 2 algoritmos
de otimizac&o: algoritmo genético e evolucéo
diferencial, assim como a sintonia de um
controlador PID para o mesmo utilizando
também as duas técnicas. Verificou-se que a
evolucdo diferencial obteve melhor resultado
paraaidentificacdo daplantaquandocomparada
a identificacdo realizada pelo MATLab®. Para
a identificacdo dos parametros do controlador
ambos AG e ED obtiveram resultados
semelhantes e satisfatérios, porem a ED foi
mais eficiente computacionalmente. Os testes
experimentais mostraram um comportamento
fiel ao resultado tedrico obtido, comprovando o
poder e a eficacia dos métodos heuristicos de
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PARA UM SERVOMECANISMO

otimizagéao.
PALAVRAS-CHAVE:
Evolucéao diferencial, PID, Servomecanismo.

Algoritmo  Genético,

ABSTRACT: The work proposes to obtain the
transfer function of a servomechanism system
by means of 2 optimization algorithms: genetic
algorithm and differential evolution, as well
as the tuning of a PID controller to the same
using also the two techniques. It was verified
that the differential evolution obtained better
result for the identification of the plant when
compared to the identification done in MATLab®.
For the identification of the parameters of the
controller both AG and ED obtained similar and
satisfactory results, butthe ED was more efficient
computationally. The experimental tests showed
a faithful behavior to the obtained theoretical
result, proving the power and effectiveness of
the heuristic optimization methods.
KEYWORDS: Genetic Algorithm, Differential
Evolution, PID, Servomechanism.

11 INTRODUCAO

A otimizacdo de sistemas é uma area do
conhecimento que desperta interesse tanto na
area académica quanto nas industrias devido
ao seu proposito de melhorar 0 que ja existe,
ou de estar diretamente envolvida no projeto de
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novos sistemas que aliem alta eficiéncia e baixo custo.

E possivel encontrar na literatura aplicacdes de métodos de otimizacao tanto em
problemas diretos, em que sao conhecidas a entrada do sistema, 0 modelo matematico
e busca-se a saida do mesmo; em problemas inversos do tipo 1, quando dispde-se da
entrada, saida e busca-se o0 modelo matematico do sistema; e em problemas inversos
do tipo 2, em que ha o conhecimento do modelo, da saida e procura-se obter a entrada
deste (Cezaro et al., 2008; Stryk, et al., 1992; Ramm, et al., 2005).

Dentre os tipos de algoritmos de otimizacdo mais utilizados, pode-se citar os
de otimizacéo classica e os evolutivos. Os algoritmos de otimizacao classica sao
caracterizados por serem embasados pelas teorias do calculo diferencial, sendo
subdivididos em métodos de ordem zero — em que nao sao utilizadas as informacoes
das derivadas da fungcao objetivo (por exemplo, o método de Powell) — métodos de
primeira ordem — em que é utilizada a informacéo do gradiente da funcao objetivo (por
exemplo, os métodos da maxima descida, direcdes conjugadas e de métrica variavel) —
e por fim o método de Newton (de segunda ordem) — no qual leva-se em consideracao
tanto o gradiente quanto a hessiana da funcao objetivo (Vanderplaats, 1984).

Todos os métodos acima sao caracterizados por fornecerem uma direcao a
partir da qual sera realizada a busca de um ponto de minimo, e essa busca é feita
geralmente pelo método da se¢do aurea, o qual reduz o intervalo de busca do minimo
a cada iteracdo a uma razao fixa e aproximadamente igual a 0,618034. Esse método é
extensamente utilizado haja vista que ele minimiza o numero de avaliagbes da funcao
objetivo, procedimento caro computacionalmente.

Os algoritmos evolutivos, ao contrario dos classicos, nao tém origem nas teorias
do célculo diferencial. Sao métodos de ordem zero, baseados na ideia darwiniana da
sobrevivéncia do mais bem adaptado. Como exemplos de algoritmos evolutivos, pode-
se citar o algoritmo genético e a evolugao diferencial.

O algoritmo genético € um método heuristico, baseado na analogia com a
biologia evolutiva. A cada iteracéo (geracao), novo conjunto de criaturas artificiais €
gerado, usando as melhores caracteristicas dos individuos da geracao anterior e,
oportunamente, algumas inovacoes. Este método de otimiza¢ao possui trés operadores
basicos, Fig. (1): selecédo, em que se utiliza algum critério (ranking, roleta, torneio,
dentre outros) para determinar quais individuos da populagéo anterior permanecem,
e quais sao descartados da mesma; crossover (ou cruzamento), no qual 2 individuos
sé@o escolhidos aleatoriamente (pais) e sao substituidos por outros 2 (filhos) cujas
caracteristicas sdo uma combinagdo das caracteristicas desses; e por ultimo a
mutacdo, operador em que sao introduzidas eventualmente inovagées em alguma
variavel de alguns individuos da populacéo (Haupt et al., 2004).

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica 2 Capitulo 8




Populacsio » Nova
Anterior Populaciio
F N
h. 4
Seleciio MMutaciio
F N

Crossover

Figura 1: Representacédo esquematica de um algoritmo genético (UEM, 2016).

A evolucéo diferencial € um algoritmo que embora seja evolutivo, ndo apresenta
inspiragcdo em processos naturais. Este método possui um mecanismo de busca que
se baseia no operador de mutacéo diferencial (soma vetorial), Eq. (1):

V=l +FUn—1)

em que V é um vetor que representa um individuo candidato a pertencer a
populagao, /, | e Ip sao individuos escolhidos de forma aleatéria dentro da mesma, e
F é o fator denominado fator de perturbacao (geralmente, apresenta valores dentro do
intervalo [0,2]). O esquema do algoritmo encontra-se na Fig. (2).

... Repetir por n geragdes

Inicializa chamada a

- Fungdo
Popula H
e ' Objetivo

Novo
Individuo é
melhor?
loowo < Pop(i) ?

Atualiza
Populagio

Para cada Individuo na Populac¢do i, faca

Popli) = loe

Figura 2: Representacao esquematica da evolucao diferencial (MOR et al., 2016).

Para que haja o entendimento de como se realizara o estudo do servomecanismo
apos a obtencdo do modelo matematico deste, € necesséaria a compreensao de que
controle é o conjunto de técnicas desenvolvidas que objetivam fazer com que um
processo evoluadaformarequerida, sendo que essastécnicas sao aplicadas geralmente
em um controlador, implementado via hardware ou software. Em ambos os casos, as
técnicas heuristicas séo aplicadas a fim de se obter o melhor modelo representativo.
A Figura (3) ilustra uma malha de controle, em que podem ser identificados o sinal de
referéncia, o sinal de erro, o sinal de controle, a saida do sistema e a realimentacéo
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deste.

¥y

Saida

Controlador

ey e
Referé&ncla Sinal de Lrro

Figura 3: Exemplo de malha de controle.

A planta ou processo, pode ser modelada matematicamente ou obtida através de
um ensaio experimental. Para o estudo de caso em questéao classifica-se como tipo
1, ou seja, possui-se o sistema fisico instrumentado, ver ilustracao na Fig.(4), porém
ndo possuimos sua funcdo de transferéncia e € de dificil equacionamento. Assim
sendo, as técnicas de otimizagao citadas acima podem ser utilizadas para identificar o

comportamento da planta em questao.

e
' i B

Figura 4: Servomecanismo ( do Autor)

Para o controlador do servomecanismo, podem ser utilizadas varias técnicas. O
PID é uma técnica de controle bastante utilizada. Basicamente sao trés caracteristicas
a serem balanceadas: o proporcional, o integral e o derivativo. O proporcional amplifica
o sinal do erro aproximando a resposta do sistema do sinal desejado. O integral
trabalha com a integral do erro melhorando a resposta em regime permanente. O
derivativo trabalha com a derivada do erro aliviando o overshoot do sistema. O PID e
equacionado da seguinte maneira:

u(t) = Kp (e(t) + Tlfot e(n)dt + 14 %e(t)dt)
' (2)

(Kps?+Kps+K

i)
EG) )

Os parametros Kp, Ki e Kd, podem ser calibrados por diferentes técnicas de
sintonia. Ha diversos estudos de sintonia de controladores PID. Inclusive as técnicas

U(s) =

s

de otimizagdo citadas acima, as quais serdo utilizadas para sintonizar o melhor
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controlador que corresponda aos requisitos da planta em questao.

2| OBJETIVOS

O trabalho objetiva obter, por meio de um algoritmo genético e evolucéo
diferencial desenvolvidos, a funcado de transferéncia G(s) que melhor caracteriza o
processo referente a um sistema de servomecanismo, e comparar o resultado destes
dois métodos com o obtido pelo toolbox Ident do MATLab®.

Além disso, deseja-se projetar um controlador do tipo PID que atenda aos
requisitos de funcionamento do servomecanismo utilizando as mesmas técnicas
apresentadas para a identificacao da planta.

31 METODOLOGIA

O trabalho compreende quatro etapas chave: A identificacao da planta utilizando
a toolbox do MATLab®; Identificagcao da planta no Algoritmo Genetico e na Evolucao
Diferencial; Identificacdo do Controlador com o Algoritmo Genetico e com a Evolucéo
Diferencial; Teste do controlador e da planta no sistema fisico.

a. ldentificacao MATLab®

Para a identificacdo da planta utilizando o MATLab® os seguintes passos s&o
realizados:

1. Aquisicao da informacao referente a entrada-saida do sistema sob um protocolo
experimental: O sistema foi excitado com um degrau e o tempo de amostragem
de 0,01s com um tempo de aquisi¢cao de 10s.

2. Escolha da estrutura do modelo: A estrutura geral do modelo (quantidade de
polos e zeros) é escolhida a fim de ser estimada. Para o caso, sendo o sistema
cone

K(z+a)
G(Z) = (z—1)(z—b) (4)

3. Estimacao dos parametros do modelo: De posse dos dados de entrada e saida
colhidos, da estrutura geral do modelo, a fungéo ident do MATLab® calibra os
valores dos parametros do modelo.

b. Identificacao Planta AG e ED

A mesma estrutura do modelo da plnata sugerida para a identificacdo anterior,
também foi utilizada para o AG. Os parémetros tais como: Numero maximo de
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geracgdes, etlitismo, crossover, mutacdo, numero de individuos, foram variados de
diversas formas a fim de se obter o melhor resultado para a planta. A tabela 1 a seguir
lista uma das configuracées que gerou um resultado superior aos demais para o AG.

Parametros Valores
Numero Maximo de Geracgdes 200
Numero de Individuos 100
Elitismo 0,10
Probabilidade de Cruzamento 0,95
Probabilidade de Mutacéo 0,10
Limites de Busca [000;221]
Tolerancia Absoluta 1x10°
Tolerancia Relativa 1x103

Tabela 1: Valores dos Parametros Utilizados no Algoritmo Genético para a planta.

De maneira semelhante foi realizada a identificacdo, utilizando a Evolugéao
diferencial. Para este, foram variados os parametros: numero maximo de iteracoes,
fator de perturbacao, probabilidade de ocorréncia de soma vetorial. A tabela 2 a
seguir apresenta uma configuragcao que gerou resultado satisfatério para a evolugéo

diferencial.
Parametros Valores

Numero Maximo de Iteracbes 300

Numero de Individuos 200

Probabilidade de Ocorréncia da Soma Ve- 0,95

torial
Fator de Perturbacéo F 0,4
Limites de Busca [000;221]

Tolerancia Absoluta 1x10°%
Tolerancia Relativa 1x10°3

Tabela 2: Valores dos Parametros Utilizados na Evolugéo Diferencial para a planta.

c. Ildentificacao do controlador AG e ED

De posse do modelo da planta estimado e da equacé&o do controlador, os
parametros do algorimto de otimizacédo séo setados e procura-se o melhor modelo.
O processo de identificacdo foi semelhante ao utilizado para a obtengcdo do modelo
da planta. A tabela 3 mostra uma configuragdo dos parametros que gerou resultado
satisfatorio para o AG.

Parametros Valores
Ndmero Maximo de Geragdes 200
Numero de Individuos 100
Elitismo 0,10
Probabilidade de Cruzamento 0,95
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Probabilidade de Mutacéo 0,001

Limites de Busca [[000;50.15]
Tolerancia Absoluta 1x10°°
Tolerancia Relativa 1x10°38

Tabela 3: Valores dos Parametros Utilizados no Algoritmo Genético para o controlador.

O mesmo pode se dizer para a evolucao diferencial. A tabela 4 mostra uma
configuracéao satisfatoria dos parametros para a ED.

Parametros Valores
Numero Maximo de lteragdes 100
Numero de Individuos 100
Probabilidade de Ocorréncia da Soma Ve- 0,95
torial
Fator de Perturbagéao F 0,4
Limites de Busca [000;50.1
9]
Tolerancia Absoluta 1x10°%
Tolerancia Relativa 1x10°%

Tabela 4: Valores dos Parametros Utilizados na Evolucéo Diferencial para o controlador.

d. Teste do controlador

Obtidos os parametros para a planta e para o controlador, os mesmos foram
testados no servomecanismo. A interface com o sistema fisico foi realizada através de
um arduino uno, no qual foi programado o controle discreto para a planta e controlador
especificados. O Arduino recebe o sinal de referéncia e a retroalimentacéo do sistema
servomecanismo, devolvendo para este o sinal de controle correspondente conforme

figura 5.
1 &l [F1{4 3
aldd © Ceatrolador — Iij Processo Yo
Referingia %= ' Sinal de Erra PID ,:U:w;, SERVO s
ARDUING

Realimentacio

Figura 5: Sistema de controle empregado.

4 | RESULTADOS
e. Identificacao da planta Ident MATLab®

Realizados os procedimentos para obtencao da planta, esta foi obtida conforme
representado pela equacéao 5. A figura 6 ilustra os sinais de entrada e saida para tal
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identificacéo.

0,00041(z+0,9909)

G(Z) = (z—1)(z—0,9729)

(5)

s
&

Entrada (V)
ot
=] o

Saida (V)
N

Figura 6: Sinais de entrada e saida utilizados para identificacao da planta.

f. ldentificacao da planta AG

A identificac&o da planta utilizando algoritmo genético mostrou resultados com
pouca representacdo do modelo experimental. Alguns resultados dos parametros
encontrados apos a realizacao de varios testes se encontram na tabela 5.

AG a B k Erro Geracdes

1 0,3773 0,3569 0,0126 0,948 200

2 0,0635 0,0118 0,025 0,9883 200

3 0,267 0,1283 0,0185 0,973 1000

4 0,0852 0,1198 0,0219 0,9807 2000

5 0,2596 0,0709 0,0199 0,977 5000
Média 0,2105 0,1375 0,0196 0,9734 1680
Desvio Padrao 0,1330 0,1311 0,0046 0,0153 1998

Tabela 5: Alguns resultados da identificagéo da planta pelo AG.

Um exemplo da funcéao fitness para a planta identificada pelo AG esta representada
na figura 7. E a comparacao entre as curvas teorica experimental na figura 8.
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Figura 7: Funcao Fitness para planta com AG.

Comparagao AG x Experimental

YAG

saida planta (V)

tempo (s)

Figura 8: Comparacgéo plantas tedrica AG e experimental

Como se pode observar pela figura, o modelo teérico da planta encontrado pelo
AG néao correspondeu a planta experimental.

g. Identificacao da planta Evolucao Diferencial

O modelo encontrado com a ED representou a planta experimental de maneira
satisfatoria. Alguns resultados dos parametros encontrados nas diversas simulacoes
podem ser visualizados na tabela 6.

ED a B k Erro Geracoes
1 0,6356 0,9738 0,0005  0,0293 299
2 0,8482 0,9754 0,0004  0,0396 300
3 0,8083 0,9727 0,0004  0,0297 281
4 0,8607 0,9724 0,0005  0,0398 133
5 0,9496 0,9705 0,0004  0,0303 300
Media 0,8205 0,9730 0,0004  0,0337 263
Desvio Padrao  0,1155 0,0018 0,0001 0,0055 73

Tabela 6: Alguns resultados da identificagéo da planta pela ED.
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Um exemplo dafuncéo fithness para a planta identificada pela ED estarepresentada
na figura 9. E a comparacéo entre as curvas teorica experimental na figura 10.

N

e e

50 100 150

geragao

200 250

300

Figura 9: Funcao Fitness para planta com ED.

Comparagao Experimental x Omimizada (ED)

saida planta (V)

tempo (s)

Figura 10: Comparagéo plantas teérica ED e experimental

A ED teve boa representacdo do modelo experimental da planta. Os parametros
encontrados pelo ED se aproximaram dos parametros obtidos pela funcao ident,

diferentemente do AG .As tabelas 7 e 8 mostram as comparacgdes entre os parametros
das plantas obtidas pelas diferentes abordagens.

Método K a b
AG 0,0196 0,2105 0,1375
ED 0,0004 0,8205 0,9730
Ident 0,0004 0,9909 0,9729
Média 0,0068 0,6740 0,6945
DP 0,0111 0,4103 0,4823

Tabela 7: Comparacéao entre as diferentes abordagens para cada um dos parametros da planta

Método K a b
Ident 0,0004  0,9909  0,9729
AG 0,0196  0,2105  0,1375
4800% 79% 86%
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ED 0,0004 0,8205 0,973
0% 17% 0%

Tabela 8: Comparacgao entre cada um dos parametros obtidos pelos algoritmos heuristicos com
o Ident

h. Identificacao do Controlador Algoritmo Genético

A identificacdo do controlador, apesar de apresentar comportamento oscilatério,
também originou um modelo comboarepresentacao. Alguns resultados dos parametros
obtidos com o algoritmo podem ser visualizados na tabela 9.

ED Kp Kd Ki Erro Geracoes
1 4,0509 0,0005 3,8443 0,0481 468
2 3,9879 0,00051 3,6848 0,0481 107
3 3,9683 0,00051 3,6295 0,0481 106
4 4,0513 0,00054 3,8445 0,0481 248
5 4,0187 0,00052 3,7628 0,0481 117
Média 4,0154 0,00052 3,75318 0,0481 209
DP 0,0372 0,00002 0,095796 0 157

Tabela 9: Alguns resultados da identificagcao do controlador pelo AG.

A funcéo fitness para esta identificacdo na figura 11 mostra tal oscilacéo.

Algoritmo Genético
0.9 . :

Melhor
Media | 4

0.8

0.7

0.6

Fitness

0.3

0.2
01} \fﬂ
1] 50 100 150 200 250
Geragao

Figura 11: Funcao fitness para identificagdo do controlador com AG

Arepresentacao tedrica da resposta do controlador projetado pode ser visualizada
na figura 12. Ela mostra um tempo de resposta bom apesar de uma pequena oscilagéo
na resposta.
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Figura 12: Resposta te6rica do controlador obtido pelo AG

i. ldentificacao do Controlador Evolucao Diferencial

A identificacdo do controlador com a ED obteve uma planta satisfatoria com
um esforco computacional menor se comparado ao AG. A tabela 10 mostra alguns
resultados obtidos com esta abordagem.

AG Kp Kd Ki Erro Geracoes
1 3,4849  0,00138 2,6690  0,0485 154
2 3,3543  0,00058 2,1610  0,0482 186
3 3,6120  0,00036 2,7301 0,0481 217
4 3,4619  0,00032 2,3561 0,0481 209
5 3,5100  0,00077 2,5006 0,0483 210

Média  3,4846 0,00068 2,5014 0,0482 195
DP 0,0927 0,00043 0,2373 0,0002 26

Tabela 10: Alguns resultados da identificacdo do controlador pelo AG.

A funcéo fitnes para esta abordagem pode ser visualizada na figura13. Ela
mostra uma rapida convergéncia do algoritmo (a partir da geracéao 15 a funcéo fitness
ja adquire peauenos valores).
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Figura 13: Funcéo fitness para identificacdo do controlador com a ED

A resposta do sistema ao controlador apresenta comportamento semelhante a
do AG, conforme ilustrado na figura 14.

25

e
I

Saida
Entrada

151

Amplitude (V)

0.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 14: Resposta tedrica do controlador obtido pela ED

j. Testes experimentais na bancada

Conforme visto anteriormente, ambos os controladores apresentaram respostas
com semelhancgas. Assim ambos foram aplicados ao servomecanismo. As respostas
experimentais aos controladores obtidos pelo AG e pela ED podem ser visualizados
respectivamente nas figuras 15 e 16.
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Figura 15: Resposta experimental do controlador obtido pelo AG

Evolugédo Diferencial
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Figura 16: Resposta experimental do controlador obtido pela ED

51 CONCLUSAO

Apos a realizacao deste trabalho pode ser verificado que embora o Algoritmo
Genetico ndo tenha dado uma boa representacdo da planta, a Evolugcao diferencial
conseguiu um modelo com bia representacdo e com parametros proximos a
identificac&o obtida pela funcéo ident do Mat Lab.

Quanto aos controladores ambas as abordagens rsultaram em comportamentos
tedricos semelhantes, com menos custo computacional e melhor eficiéncia para a
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evolucao diferencial. Esta obteve menor erro e com um numero menor de geracoes
consegiui obter um modelo com comportamento similar ao obtido pelo AG.

O teste experimental foi condizente com o teorico, validando as técnicas de I1A
estudadas durante a disciplina em um caso pratico. Como o criterio da funcéao fitness
utilizado foi o erro em relacdo a referéncia, parémetros como Overshoot e Tempo
de acomodacdo puderam ser observados na resposta de forma expressiva. Tais
parémetros podem ser futuramente incorparados com peso na fungao fithess afim
de otimizar a resposta do sistema a tais requisitos. Também pode ser estimada uma
funcdo de transferéncia com outra estrutura.
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