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Q@ Motivacao do Trabalho:

® Controle automatico em sistemas dinamicos é a base da automacao industrial.
@ Contextualizacao:

® Sistemas dinamicos possuem ndo linearidades e interacoes complexas.
® Modelagem avancada e controladores robustos.
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© Desafios na Implementacao de Controles Automaticos:
® Demanda uma abordagem holistica,
® Expertise em modelagem,
® Algoritmos de controle, e
® tecnologias de sensoriamento.

© Sintonia de controladores a partir da estratégia de controladores por
algoritmos genéticos.
® Algoritmos genéticos destacam-se como uma abordagem promissora na busca por solucdes
eficientes e 6timas em sistemas dindmicos complexos.

® O AG é empregado para sintonizar os parametros dos controlador com o objetivo de
minimizar a funcao custo.
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Metodologia:

Coleta de dados com a integracao do Python com Arduino.

|dentificacao de modelo com a biblioteca PySINDy.

Definicao da topologia dos controladores e sintonia dos controladores com
algoritmo genético.

Aplicacdo dos controladores sintonizados na malha de controle do sistema real.
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e Objetivo Geral: Desenvolver uma estratégia de controle por meio de
Algoritmos Genéticos para a bancada motor-gerador, bem como a identificacdo
do modelo com a técnica SINDy para representacao e predicao do
comportamento dinamico do sistema.
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representacao precisa do comportamento dindmico do sistema.

© Implementar um cédigo offline para sintonia dos controladores Pl e PID através de AG com a
biblioteca PyGAD.

© Desenvolver um cédigo online para transmissdo dos controladores otimizados pela AG para a
bancada motor-gerador, permitindo um controle em tempo real.
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Controladores

© P (Proporcional):

® (Calcula a acao proporcional ao

erro no instante atual. Kp
@ | (Integral):
® Calcula acao de controle W, 4 € K, | +1+ u Svstem y
proporcional a integral do erro. ¢ ! ¢ y
© D (Derivativo):
® (Calcula a acao de controle

d
Kp dt

proporcional a derivada do erro.
Prediz o comportamento futuro
do sistema com base na taxa de Fonte: (BRUNTON; KUTZ, 2019)
mudanca atual.
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Sintonias Analiticas, Adaptativas e Empiricas

Conceitos:

e Sintonia Analitica: essa abordagem se baseia no conhecimento prévio do
modelo matematico do sistema e na aplicacdo de técnicas algébricas para
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ajustar os parametros do controlador de forma a atingir um desempenho
desejado. Um exemplo comum dessa técnica é a utilizacao do Lugar das Raizes
(LGR), que é uma ferramenta grafica para analisar e projetar controladores.

e Sintonia Adaptativa: um sistema com sintonia adaptativa é capaz de
modificar seus préprios ajustes para otimizar seu desempenho em diferentes
situacOes, sem intervencao humana direta.

e Sintonia Empirica: refere-se ao processo pratico de ajustar manualmente os
parametros de um controlador, com base na experiéncia e observacao do
comportamento do sistema.
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Fundamentos

Funcionamento de um Algoritmo Genético para
Otimizacao de Controle

Sistema y
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Fonte: Adaptado de (BRUNTON; KUTZ, 2019)
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Fundamentos

Estrutura do Algortimo Genético
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Fluxograma

Populacao

p Fitness —— P Selecio
Pc
Cruzamento
Critério Nova
de parada Populacéo “—
satisfeito?
Pm
Mutacao
Retorna
Fitness ————p melhor
solucao

Fonte: (IZIDORO; MELO-MINARDI; PAPPA, 2014)
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Bancada Motor-Gerador

Bancada 3

Fonte: O Autor
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Coleta de Dados da Bancada

|
Y

Filtro RC

Comunicagao Serial

10peIS8-1010|A

System

Y
Y

Fonte: (BRUNTON; KUTZ, 2019)

]

>
H
H
2
5
2
H

Placa Arduino Drive L298N

Fonte: O Autor

UFPA - CAMTUC - FEE



Resultados

Coleta de Dados da Bancada

1 for n in range(numAmostras): Onda quadrada
2 tic = t.time() 401
g 3.5 4
4 r{n] = u[n] + spu
5 3.0
6 if (conexao.inWaiting() > 0): 25 ﬁ
7 y[n] = conexao.readline().decode s H‘M‘Mp&l‘|H|MM ”|M |”W’NH|
0 H‘| il W'\ H' '\J Vu l'||i JW'.\‘I
8 Fl.S* J
9 conexao.write(str(round(r[n]*255/vcc)
) .encode ()) 07
10 051
11 t.sleep(0.02)
0.0 4
12
13 if (n>0): P et 2 ®
14 tempo[n] = tempo[n—1] + Ts
15 toc[n] = t.time() — tic Fonte: O Autor
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Coleta de Dados da Bancada
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7
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13
14
15

for n in range(numAmostras):
tic = t.time()

r{n] = u[n] + spu
if (conexao.inWaiting() > 0):

y[n] = conexao.readline().decode
0
conexao.write(str(round(r[n]*255/vcc)
) .encode ())
t.sleep(0.02)
if (n>0):

tempo[n] = tempo[n—1] + Ts
toc[n] = t.time() — tic

Tensdo (V)

w
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Coleta de Dados da Bancada

1 for n in range(numAmostras): Onda quadrada
2 tic = t.time()
3 5
4 r[n] = ul[n] + spu )
i

Z 1 (coneen  (RTE0) > )t ad |‘ ||| M ﬂ \u I Ju“"'gu“'\"n“p'h"U u\ M WMW . Ig‘.lu”dn .le
7 y[n] = conexao.readline().decode s,

0
8 [
9 conexao.write(str(round(r[n]*255/vcc) ]

) .encode ())
10 1
11 t.sleep(0.02)
12 0
13 if (n>0): 0 5 10 15 20 25
14 tempo[n] = tempo[n—1] + Ts m—
15 toc[n] = t.time() — tic Fonte: O Autor
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Resultados

Série temporais de entrada (v) e saida (y)

Sinal PRBS 3.5V
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Fonte: O Autor
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Resultados

Série temporais de entrada (v) e saida (y)
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Resultados

Série temporais de entrada (v) e saida (y)

Sinal PRBS 5V
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Modelo SINDy

: modell = ps.SINDy(t_default=Ts,

2 discrete_time=True,
3 optimizer=ps.STLSQ(threshold=0.01),
4 feature_library=ps.PolynomiallLibrary(degree=1))

s modell.fit(Xil1l, u = uil, t = Ts)
modell.print ()

(o2}

s # Modelo
o (x0) [k+1] = 1.000 x1[k]
10 (x1)[k+1] = -0.145 x0[k] + 1.053 x1[k] + 0.114 u0[k]
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Graficos Obtidos apds a Validacao do Modelo SINDy
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Graficos Obtidos apds a Validacao do Modelo SINDy
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Resultados

Biblioteca PyGAD

Parametro Valor
Nimero de Geracdes 1000
Nimero de Pais para Cruzamento 6
/O' ‘Q\ Funcdo de Aptidao AjusteControlador
W Populacdo por Geracdo 25
Nimero de Genes (Parametros) 3
Intervalo Inicial (Baixo) 01
Intervalo Inicial (Alto) 5
Tipo de Selecdo de Pais Steady-State Selection (sss)
Nimero de Pais Mantidos 1
Tipo de Crossover Two Points
Tipo de Mutacdo Random
Taxa de Mutacdo (por Gene) 0.01
Salvar Melhores Solucdes Verdadeiro
Salvar Todas as Solucdes Verdadeiro
Fonte: (GAD, 2021) Nimero de Genes Afetados pela Mutacdo 1
Permitir Genes Duplicados Falso
Critério de Parada Saturar apos 50 geracGes sem melhoria
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Sintonia de Controladores com PyGAD

S
Actulftors; System en;ors

Cost

Z

Controller

Fonte: Adaptado de (BRUNTON; KUTZ, 2019)
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Funcao Custo

Funcao Custo

J = g QUr—yP+Ru+p(u)
N

1 #Funcao Custo
2 J = (Q*np.sum((r-y)**2) + Rl*np.sum(u*x*x2) + p(u))/N
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Controle Pl Offline

Equacdo do Controlador Pl
u(t) =K, -e(t)+ K- Jge(r)dr
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Resultados

Sintonia do Controlador PI

Geracao 001, Individuo 01: Kp=2.94, Ki=4.67
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Fonte: O Autor
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Evolucao dos Parametros do Controlador Pl

Evolucao de Kp e Ki ao longo das geragdes 3.5V
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Fonte: O Autor
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Resultados

Evolucao dos Parametros do Controlador Pl
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Evolucao dos Parametros do Controlador Pl

Evolucdo de Kp e Ki ao longo das geragdes 5V
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Resultados

Melhor Controlador Pl Sintonizado
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Melhor Controlador Pl Sintonizado

(i) .
S 3 1.0 -
=
=
(=] 1]
o, | o
Y & 0.5
©
=
" l L T T T T T T 0.0 L T T T T T T
00 05 10 15 2.0 25 00 05 10 15 20 25
109 111.65 4
|
1 o | |
o 05 i g 11.70
o : o
| o +11.75 -
0_0 4 "" b s S S ————— -
T - T T T T T T T T
0 20 40 60 80 0 50 100 150

Geragao

Fonte: O Autor

UFPA - CAMTUC - FEE 26 /42




Controle PID Offline

Equacdo do Controlador PID
u(t) = Ky - e(t) + Ki - [T e(r) dr + Ky - &8 . 1
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Resultados

Sintonia do Controlador PID

Geracao 001, Individuo 01: Ki=3.88, Kp=0.11, Kd=0.26
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Evolucao dos Parametros do Controlador PID

Evolugao de Kp. Ki e Kd ao longo das geragdes 3.5V
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50

Fonte: O Autor
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Evolucao dos Parametros do Controlador PID

Evolugao de Kp, Ki e Kd ao longo das geragoes 4V
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Evolucao dos Parametros do Controlador PID

Evolucao de Kp, Ki e Kd ao longo das geracdes 5V
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Melhor Controlador PID Sintonizado
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Melhor Controlador PID Sintonizado
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Melhor Controlador PID Sintonizado
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Ganhos dos Controladores Pl e PID

Ponto de Operacao Tipo de Controlador Ko Ki Ky
35 Pl 1.55066354 7.96370323 -
4.0 Pl 1.83389219 11.17146209 -

5.0 Pl 2.3432469 19.06451886 -

35 PID 1.65692946 12.08077753 0.02932723
4.0 PID 1.9402764 16.28779479 0.03066031
5.0 PID 2.46910857 26.20334478 0.03375592
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Controlador Pl

Equacdo do Controlador Pl Discreto
uln] = a1 - u[n — 1] + by - e[n] + by - e[n — 1]
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Resultados

Resposta aos sinais de controle Pl enviados pelo
Python para os Trés Pontos de Operacao
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Resposta aos sinais de controle Pl enviados pelo
Python para os Trés Pontos de Operacao

1

2
14
0

Sinal de saida

=
e R
L L

o o
L L

Sinal de Control
N &
A E
3
aj
o
3
"
B
B
o
= ?
5]
=
1§}
=
=

1
" d
E |
oo 2 H 4 H i
- .
s h '1\ ' 1N
Y ey WY b NS o Nimidd i i sy
@ id it i
i I ] [
o i ! ' {
0 100 200 300 400 500

Fonte: O Autor

UFPA - CAMTUC - FEE 33/42



Resultados

Resposta aos sinais de controle Pl enviados pelo
Python para os Trés Pontos de Operacao
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Controlador PID

Equacdo do Controlador PID Discreto
uln] = —a;-uln—1]—ax-u[n — 2] + by - e[n] + by - e[n — 1] + by - e[n — 2]
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Resposta aos sinais de controle PID enviados pelo
Python para os Trés Pontos de Operacao
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Resposta aos sinais de controle PID enviados pelo
Python para os Trés Pontos de Operacao
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Resultados

Resposta aos sinais de controle PID enviados pelo
Python para os Trés Pontos de Operacao

A " A ow [ veovet [
8 . J A
34
w
S5l
@ 14
04
25
v
s
g 20
S
o 15
8
T 10
@
si | o .l Jome m
. ) | '
0 2 4 6 8 10 12 14
af |
!
< |
5 !
w27 |
2 i
[} H 1 ]
= 11
o L, .. y o -A-.r.r"'vwrmhum A AR 7
[ I i
‘ | '
0 100 200 300 400 500

Fonte: O Autor

UFPA - CAMTUC - FEE 35/42



Analise de Transferibilidade dos Controladores em Treés
Pontos de Operacao

Calculo do MSE para os trés pontos de operacao.
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Comparacao de Erros Associados aos Controladores
PID Ajustados para os Pontos de Operacao de 3.5V,
4V e HV.

3.5V 4V 5V

Controlador PID (3.5V) 0.0725 0.0722 0.2500
Controlador PID (4V) 0.1352 0.1114 0.1362
Controlador PID (5V) 0.4855 1.1747 0.1526




Analise dos Resultados Obtidos

e Algoritmo Genético ajustado e otimizado para diferentes condicoes operacionais.
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Analise dos Resultados Obtidos
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e Controle eficaz e responsivo da bancada motor-gerador em tempo real.
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Analise dos Resultados Obtidos

e Algoritmo Genético ajustado e otimizado para diferentes condicoes operacionais.
e Controle eficaz e responsivo da bancada motor-gerador em tempo real.

e Andlise visual detalhada do comportamento do sistema.

e Potencial promissor para aplicacdes praticas e futuros aprimoramentos.
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Conclusao

® |mplementacao de estratégias de controle online, com énfase nos controladores
Pl e PID, utilizando Python e a biblioteca PyGad.

e Comunicacao efetiva com um sistema motor-gerador a otimizacao dinamica dos
parametros.

® Resultados indicaram uma eficacia notavel desses controladores na regulacdo do
sistema.

® Analises visuais destacaram a flexibilidade do algoritmo.

® A comunicacao bidirecional com o Arduino permitiu leituras em tempo real.
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