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Resumo: A funcdo de transferéncia configura-se em um parametro fundamental por descrever
0 comportamento de um sistema a um determinado estimulo. A anélise desse comportamento
torna-se possivel a implementacéo de diferentes formas de controle com finalidade de obter
um sistema controlado. Desta forma, é proposto nesse trabalho o desenvolvimento de uma
ferramenta automatizada, baseado na utilizacdo de algoritmos genéticos, para obter e
descrever uma funcéo de transferéncia que melhor caracterize a resposta natural do sistema.
A ferramenta foi desenvolvida na plataforma Matlab®, e os resultados obtidos sdo comparados
com os métodos de Ziegler—Nichols, Nishikawa e Mollenkamp por meio de indices de
desempenho. Foram simulados sistemas Single Input — Single Output sem e com a constante de
atraso para testar a ferramenta desenvolvida.

Palavras-chave: Algoritmos Genético, Sistemas Dinamico, Teoria de controle.

1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos métodos de modelagem matematica para
sistemas dinamicos, ao qual séo citados como metodologias classicas da area: Ziegler—Nichols
(1942), Mollenkamp (1984) e Nishikawa (1984).

Apesar disso, os métodos classicos apresentam limitacdes, em situacdes especificas, ao qual
torna-se dificil obter a curva da resposta natural do sistema com os niveis desejados de preciséo.
Dessa forma, diversos autores como Dreiseitl e Jack (1995), Coelho e Coelho (1999), Abo-
Hammour et al (2013), Song (2016) e De-Liang (2017) buscaram métodos baseado em
algoritmos de busca e de otimizacao para encontrar as funcdes de transferéncias para diferentes
sistemas dinamicos. Os trabalhos dos pesquisadores citados assemelham-se a este por utilizar
o Algoritmo Genético (AG) como método de busca e otimizacdo para encontrar as Funcdes de
Transferéncias (FT) de sistemas dindmicos. Nos trabalhos citados foram utilizados o AG para
predicdo de sistema dindmicos lineares, controle de servo motores, controle de moinhos de
carvao e otimizacdo de redes neurais. Esse trabalho teve com finalidade a sua aplicagdo em um
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sistema eletrénico. O AG é uma técnica de busca e otimizagdo inspirado em conceitos
bioldgicos e na teoria evolutiva de Darwin que descreve a estratégia de sobrevivéncia do mais
apto. O principio de funcionamento deste algoritmo associa 0s genes dos individuos aos
parametros do problema ao qual deseja-se otimizar, obtendo o melhor valor quando um
individuo consiga satisfazer o problema (Holland, 1975).

Com base nos trabalhos descritos, foi proposto e realizado o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional que estimula um sistema, utilizando o sinal do tipo degrau, amostra
e analisa a reposta natural do sistema, obtendo como saida uma FT no dominio complexo. A
ferramenta disp6s das modelagens utilizando os métodos cléssicos citados e por meio de AG.
A validacédo do sistema ocorreu pela simulacdo de dois sistemas, sendo um sem e outro com a
constante de atraso. Os resultados foram avaliados utilizando indices de desempenho ao qual
ilustram uma maior eficacia da modelagem baseada no algoritmo de busca e otimizacao.

2 REFERENCIAL TEORICO

A notacdo mais comum para representar os modelos matematicos de um sistema dindmico
é a FT. Essa funcdo representa a razdo do sinal de saida em relacdo ao sinal de entrada do
sistema. Devido a complexidade da representacdo no dominio do tempo, muitos autores optam
por representa-la por meio do dominio complexo, realizado com a utilizacdo das transformadas
de Laplace (OGATA, 2011).

Ap0s a obtencdo da resposta natural do sistema, cada metodologia utiliza um conjunto de
manipulacdes matematicas para obter os parametros da FT modelo. Para sistemas de primeira
ordem com atraso, uma FT que representa o comportamento dindmico é dada pela Equacéo (1):

Y(s) K
U(s) Ts+1

H(s) = e’ ™ 1)

e para sistemas de segunda ordem com atraso, a FT que pode representar 0 comportamento
dindmico é descrita pela Equacao (2).

Y(s) K

S = e = o9

e~ TS (2)

em que: H(s), Y(s) e U(s) representam a FT, a saida e a entrada do sistema dindmico,
respectivamente; K, o ganho estatico; z, o atraso de tempo; T, n € p, as constantes de tempo.

2.1 Meétodo de Ziegler-Nichols

O método desenvolvido por Ziegler—Nichols (1942) consiste em analisar o ponto de
méaxima inflexdo ao qual é projetado uma reta tangente que indica o tempo de atraso (7) e a
constante de tempo (T) do sistema.

Posteriormente, esse método foi refinado por Astrom e Hagglund (1984) ao qual
substituiram o ponto de maxima inflex&o pelo ponto ao qual o sistema atingia o valor de 63,21%
do ganho estatico (K) para tracar a reta tangente. A Figura 1 ilustra 0 modelamento de um
sistema dindmico utilizando o método de Ziegler—Nichols refinado (ZN).
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Figura 1. Parametros de modelagem do método de Ziegler-Nichols.
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Fonte: adaptado de Astrom e Hagglund (1984).

2.2 Método de Nishikawa

O método de ZN possui problemas em relagdo oscilacdes de operagdo o que tornava o
controle menos confiavel. Nesse sentido foi proposto por Nishikawa et al (1984) um método
de estimacdo dos parametros da FT de primeira ordem com atraso (Equacdo 1), baseado no
calculo das areas da resposta desse sistema.

Nesse método é calculado a area acima da resposta do sistema dindmico, representada por
Ay, € uma area abaixo, representado por A,. A Figura 2 ilustra 0 modelamento de um sistema
dindmico utilizando o método de Nishikawa (NK).

Figura 2: Parametros de modelagem do método de Nishikawa.

A
y(t)

0

Fonte: adaptado de Nishikawa et al (1984).
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As Equaces de 3 a 6 referem-se ao célculo da funcédo de transferéncia do método de

NK:
4 = f [Ay(0) — Ay(D)] dt @)
0
to A
4y = fo DO dti to = s (@)
70,368 x Ay() (5)
T=ty—T (6)

2.3 Meétodo de Mollenkamp

O método de Mollenkamp (1984) permite modelar um sistema incluindo as oscilagoes
naturais. Para isso, 0 método adiciona uma nova constante de tempo. Essas constantes passam
a ser interpretadas como: fator de amortecimento (n) e frequéncia natural (p) (FONSECA,
2012). Diferentemente do método de ZN, o método de Mollenkamp (MK) utiliza trés pontos de
referéncia, que sdo equivalentes aos valores de 15%, 45% e 75% da constante de ganho estatico
(K). A Figura 3 ilustra 0 modelamento de uma funcéo de transferéncia utilizando o método de

MK.
Figura 3: Parametros de modelagem do método de Mollenkamp.
Fonte: adaptado de Mollenkamp (1984).
As Equacdes de 8 a 12 referem-se ao calculo da funcgéo de transferéncia do método de
MK:
t 2
0,0805 — 5,547 [0,475 — (t =
3 1
¢= £ (7
|(E=2) - 035¢]
_(0,708(2,811)%,{ < 1
f2= {2,6( -06, (=1 ()
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Wn =7 s 9)

0,922(1,66)¢
¢ =g, - 2221660 (10)

wn

+./2 -1

.0y =1 (1)

2.4 Meétodo investigado

O metodo baseado no algoritmo de busca e otimizacgdo utilizando Algoritmos Genéticos
(AG) consiste em associar 0s parametros da FT de primeira e de segunda ordem, a solugdes
individuais que serdo otimizadas. Cada algoritmo de busca e otimizacdo possui uma fungéo
objetivo que analisa se uma solucao converge ou diverge do esperado. Em geral, as funcdes
objetivas mais utilizadas baseiam-se na distancia euclidiana.

O AG trata as possiveis solucdes de um determinado problema como individuos de uma
populacdo, cada um com seus proprios genes (associados aos parametros da FT). A medida que
as geracOes vao passando, as piores solucdes sdo descartadas e novas geragcdes baseadas nas
melhores sdo criadas. O ciclo continua até que se atinja o objetivo ou o nimero de épocas pré-
estabelecido. O diagrama de blocos do principio de funcionamento do AG ¢ ilustrado na Figura
3.

Figura 4: Fluxograma de funcionamento do Algoritmo Genético.

O mais apto
resolver o
problema?

Selecdo dos mais Apto |

Inicio Geracao Inicial I—q

| Reproducao |

Fim | Mutacgao dos filhos |

Fonte: adaptado de Linden (2007).
3 MATERIAIS E METODOS

Para testar o desempenho dos métodos citados foram desenvolvidos dois circuitos elétricos
no software de simulagdo Proteus 8.0, sendo o primeiro sem tempo de atraso e 0 segundo
circuito com tempo de atraso, onde esses circuitos tem como objetivo carregar um capacitor.
Os circuitos comunicaram-se diretamente com o software MatLab ao qual se encontrava o
script de modelamento e a anéalise das fungdes de transferéncia desenvolvido como proposta
deste trabalho. A comunicacdo entre os softwares ocorreu por meio da criacdo de uma porta de
comunicacéo serial virtual. A Figura 4a ilustra o circuito carregador de capacitor sem atraso
enquanto que a Figura 4b ilustra o circuito carregador com atraso.
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Figura 5: Circuito de carga de um capacitor sem(a) e com (b) atraso.
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Fonte: Autoria Prdpria.

Os comportamentos desses sistemas foram analisados em tempo real pelo Matlab® com os
métodos descritos na se¢do 2. Com finalidade de definir qual método obteve os melhores
resultados foram implementados indices de desempenho, sendo esses: (i) distancia euclidiana;
(ii) integral do erro quadrético; (iii) integral do erro absoluto; (iv) integral do erro absoluto
ponderado no tempo; (v) raiz média quadratica do erro. Essas métricas sdo comumente
utilizadas na area de controle. A Distancia Euclidiana (DE) é uma medida de desempenho que
avalia a distancia entre dois vetores. A Equacdo 12 descreve o calculo da DE:

DE = JfL(A(t) — B(t))%dt (12)
0

em que A(t) representa a resposta natural do sistema, B(t) a resposta obtida pelo método
especificado e L o comprimento total do vetor. A integral do erro quadréatico (ISE — Integral
Squared Error) é um indice que pondera em maiores proporc¢des valores altos. A Equacdo 13
descreve o célculo da ISE:

L
ISE =f (A(t) — B(t))%dt (13)
0

A integral do erro absoluto (IAE — Integral Absolute Error) representa o0 mesmo indice que
o ISE, com o diferencial de ndo ponderar os grandes valores. A Equacdo 15 descreve o calculo
da IAE:

L
IAE=f |A(t) — B(t)|dt (14)
0

A integral do erro absoluto ponderado no tempo (ITAE — Integral Time-weighted Absolute
Error) representa 0 mesmo indice que o IAE, com o diferencial de ponderar o erro ao longo do
tempo, fazendo com que erros recorrentes possuam uma maior significancia em relacdo aos
erros pontuais. A Equacdo 15 descreve o célculo do ITAE:

Promogao: Realizacao: Organizagao local do evento:

EAB%%M 4A\ FACULDADE % ES)IXERARE{)%%DEE‘RA Ik?NE25

2o B &
Associagdo Brasileira de Ec U N Q B | U FBA oS
%5 BW UNIVERSIDADE DO o R




Vy 17 a 20 SETEMBRO de 2019
‘)COBENGE Frj!aleza - C2 ;

201

XLVII Congresso Brasileiro
de Educacao em Engenharia
e Il Simpdsio Internacional
de Educacao em Engenharia
da ABENGE

"Formacao por competéncia na engenharia
NO contexto da globalizagao 4.0"

L
1TAE=f t|A(t) — B(t)|dt (15)
0

A raiz média quadrética do erro (RMSE — Root Mean Square Error) assemelha-se a métrica
ISE, com o diferencial de apresentar a raiz do valor médio como resultado. A Equacdo 16
descreve o calculo do RMSE:

1 L
RMSE = |- j (A(t) — B(t))%dt (16)
L 0

4 RESULTADOS DO TRABALHO

4.1 Sistema Dinamico de Carregamento do Capacitor sem Atraso
A Figura 5 ilustra as curvas do carregamento do capacitor (circuito da Figura 4a) e as
respostas dos modelos matematicos utilizando os métodos de ZN, MK, NK e AG. E possivel
observar que 0s sinais resultantes apresentaram boa coeréncia com a resposta natural, sendo o
modelo de MK o que mais divergiu na zona inicial. As FTs das Figuras 4a e 4b s&o descritas
nas EquagOes 17 e 18, respectivamente.

4,3
H(s) = T1s (17)
4,3
H(s) = T s e~ 21s (18)

Figura 6: Resposta natural e das FTs obtidas para o sistema dindmico de carregamento do capacitor sem atraso.
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Na Tabela 1 estdo ilustradas as FTs obtidas pelos métodos de modelagem testados.

Tabela 1. Func@es de transferéncia obtidas para o sistema dindmico de carregamento do capacitor sem atraso.

Método” Funcéo de transferéncia
4,555
’ —0,0261s
ZN 1402s+1°
4,555
NK 1,616s + 1
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MK

4,555

0,4954s2 + 1,705s + 1

—0,398s

AG

0,8852

0,2967s + 0,1955

na engenharia

Observa-se que mesmo para 0s sistemas sem atraso os métodos de ZN e MK apresentaram
um baixo tempo de atraso que pode ser caracterizado como ruido. Na Tabela 2 sdo apresentados
os indices de desempenho implementados para comparar a resposta natural com as FTs obtidas
para o sistema sem atraso, por meio dos métodos ZN, NK, MK e AG.

Tabela 2. indices de desempenho das FTs para o sistema dindmico de carregamento do capacitor sem atraso.

indice de desempenho
Método
DE ISE IAE ITAE RMSE
ZN 2,19 4,79 73,0 397,0 0,0406
NK 3,11 9,69 81,6 286,4 0,0246
MK 18,08 326 351 696,2 0,1945
AG 1,74 3,01 47,5 191,0 0,0143

Analisando o gréafico da Figura 5 e os indices da Tabela 2 é possivel concluir que 0 método
AG, investigado neste trabalho, obteve os melhores parametros em todas os indices de

desempenho.

4.2  Sistema Dinamico de Carregamento do Capacitor sem Atraso

A Figura 6 ilustra a resposta natural do sistema obtido e as respostas geradas utilizando os
métodos de ZN, MK, NK e AG. E possivel observar que os sinais resultantes apresentaram uma
Otima coeréncia com a resposta natural, onde na Tabela 3 sdo apresentadas as FTs obtidas pelos
métodos de modelagem testados, enquanto a Tabela 4 apresenta os indices de desempenho
implementados para comparar a resposta natural com FTs as obtidas para o sistema com atraso.

Figura 7: Resposta natural e das FTs obtidas para o sistema dindmico de carregamento do capacitor sem atraso.
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Tabela 3. Func@es de transferéncia obtidas para o sistema dindmico de carregamento do capacitor com atraso.

Método” Funcéo de transferéncia
ZN % 2045
NK % e-2125
MK 0,3608s2 4453;,6943s i
AG 0,2 12(3}’55 153,1161 e

Tabela 4. indices de desempenho das FTs obtida do sistema dindmico de carregamento do capacitor com atraso.

indice de desempenho
Método
DE ISE IAE ITAE RMSE
ZN 1,81 3,29 39,4 2349 0,0195
NK 1,08 1,17 32,7 228,5 0,0049
MK 2,97 8,84 714 398,0 0,0149
AG 0,94 0,88 26,7 1854 0,0019

O método utilizando AG obteve os melhores resultados para o sistema com atraso. O
segundo melhor método para os sistemas em questdo foi utilizando o método de Nishikawa,
seguido do Ziegler-Nichols e por fim o Mollenkamp.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram implementados os métodos cléssicos de modelagem (Ziegler-Nichols
refinado, Nishikawa, Mollenkamp) e o método investigado utilizando algoritmo genético como
ferramentas de modelagem matematica, baseado na resposta natural do sistema dindmico. Para
comparar 0s metodos classicos com o investigado optou-se pelo desenvolvimento de um
sistema dindmico sem e com atraso, cuja resposta natural foi submetida aos métodos analisados.
Constatou-se que todos os métodos tiveram boas aproximacdes da resposta natural, tanto para
0 sistema com atraso quanto para 0 sem atraso, porém, sendo o método investigado (com
algoritmo de busca e otimizac¢éo) o melhor resultado nos indices de desempenho.
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TRANSFER FUNCTION MODELING FOR SISO SYSTEMS WITHOUT
AND WITH DELAY USING GENETIC ALGORITHMS

Abstract: The transfer function is a parameter for describing the behavior of a system to a
given stimulus. The analysis of this behavior makes it possible to implement different forms of
control in order to obtain a controlled system. In this work, we propose the development of an
automated tool, based on the use of genetic algorithms, to obtain and describe a transfer
function that best characterizes the natural response of the system. The tool was developed on
the Matlab® platform, and the results obtained are compared with the Ziegler-Nichols,
Nishikawa and Mollenkamp methods through performance indexes. Single Input - Single
Output systems were simulated without and with the delay constant to test the developed tool.

Key-words: Genetic Algorithm, Dynamic Systems, Control Theory.
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