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RESUMO: Este trabalho visou sintonizar um controlador PID para controlar um sistema Ball and Beam
utilizando-se do algoritmo Simulated Annealing. O ball and beam é um sistema de controle no qual, o
objetivo é controlar a posi¢do de uma bola que rola sobre uma viga, em que, a a¢do de controle é feita
deslocando-se a posic¢éo angular da viga apenas. O controle do sistema foi realizado pelo controlador
PID, onde seus parametros foram sintonizados pelo algoritmo simulated annealing. Este Gltimo, é uma
meta-heuristica amplamente utilizada em problemas de otimizagdo, agindo na busca da melhor solugao
possivel para um determinado problema dentre um universo de solugdes possiveis. Testes e simulagdes
computacionais foram feitas, os resultados obtidos constataram que o algoritmo simulated annealing
proporcionou uma acéo de controle de melhor qualidade, em comparagdo com a aplicagdo de outros
tipos de métodos.

PALAVRAS-CHAVE: simulated annealing; controlador PID; sistema ball and beam; meta-
heuristicas.

TUNING THE PARAMETERS OF A PID CONTROLLER APPLIED TO A BALL AND
BEAM SYSTEM USING THE SIMULATED ANNEALING ALGORITHM

ABSTRACT: This work aimed to tune a PID controller to control a ball and beam system using the
simulated annealing algorithm. Ball and beam is a control system in which the objective is to control
the position of a ball rolling on a beam, where the control action is performed by shifting only the angular
position of the beam. The system was controlled by the PID controller, whose parameters were tuned
by the simulated annealing algorithm. The latter is a metaheuristic widely used in optimization problems,
acting to find the best possible solution for a given problem from a universe of possible solutions. Tests
and computational simulations were performed, and the results obtained showed that the simulated
annealing algorithm provided better control action compared to the application of other types of
methods.
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INTRODUCAO

O ball and beam é um sistema conhecido por ser uma referéncia para aplicacdo das técnicas de
controle classica e modernas, decorrente da particularidade de ser um sistema de simples compreensdo
(Amjad et al., 2010). Ele é composto por uma bola que rola sobre uma viga na qual € montada sobre um
eixo de rotagdo que permite sua inclinagdo, enquanto que a outra extremidade da viga € sustentada por
um braco, sendo este, conectado ao eixo de saida de um servo motor. Sendo considerado um sistema
ndo linear e que possui propriedades dindmicas instaveis em malha aberta, isso o torna dificil de
controlar (Correa; Angélico; Tannuri, 2022), portanto, a realimentacdo da malha de controle é necesséaria
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para a acdo de controle, de tal forma que o sistema atinja a estabilidade, configurando-se como um
sistema que necessita ser controlado em malha fechada (Neto; Barréto; Barra, 2023).

De acordo com Fermino (2014), o controlador PID é muito utilizado na area industrial para o
controle dos mais variados tipos de sistemas, como o controle de velocidade, presséo e nivel, sendo o
uso do PID estimado em 95% das malhas de controle na industria.

A sintonia dos parametros do PID pode ser feita utilizando-se de diferentes tipos de métodos,
como as meta-heuristicas. As meta-heuristicas séo métodos de busca que procuram a melhor solugdo
dentro de um universo de solucées, sendo muito utilizadas para problemas de otimizagdo. Em especial,
o algoritmo Simulated Annealing (SA) é uma meta-heuristica baseada nos processos de recozimento de
metais sdlidos, o SA foi desenvolvida por Nicholas Metropolis em 1953 (Rodrigues et al., 2004; Haeser;
Ruggiero, 2008). Dessa forma, este trabalho visa a utilizacdo da meta-heuristica SA na sintonia dos
parametros do controlador PID para o controle do sistema ball and beam. Ademais, os resultados obtidos
com o uso do SA foram comparados com a aplicacdo do Segundo Método de Ziegler-Nichols.

MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo da codifica¢do do algoritmo SA, bem como para a implementacdo do modelo
matematico do ball and beam e dos multiplos testes realizados no sistema, foi utilizado o software de
matematica computacional MATLAB na versdo R2024b e sua aplicagdo Simulink.

Em relagdo ao sistema ball and beam, existem vérias representaces do sistema na literatura.
Assim, na Figura 1 é mostrado a representacdo adotada do sistema neste trabalho.

FIGURA 1. Representacdo do sistema Ball and Beam.

Brago da alavanca

servo motor—

O modelo matematico do ball and beam foi obtido tendo como base a modelagem dindmica do
sistema encontrada nos trabalhos de Valcher e Zamuner (2012), Yassuda (2019) e Neto, Barréto e Barra
(2023). Dessa forma, Na Equacdo (1) é mostrado a funcdo de transferéncia G (s) do sistema, onde R(s)
é a saida do sistema (a posicao da bola) e 8(s) é a entrada do sistema (a posi¢do angular do servo motor)
Ademais, m é amassa da bola, R € o raio da bola, ] € 0 momento de inércia da bola, g é a aceleragdo da
gravidade, d € o raio da engrenagem que conecta o servo motor ao brago que sustenta a vigae L é 0
comprimento da viga.

G(s) = R(s)  —mgd i 1)

O i)

Além da funcéo de transferéncia do ball and beam, é preciso considerar 0 modelo matemético
do controlador para a montagem da malha de controle. Logo, na Figura 2 é mostrado a representagdo
em diagrama de blocos do controlador PID, em que G.(s) representa a funcdo de transferéncia do
controlador e, e(t) é o erro existente no qual o controlador ird agir para eliminar (Ogata, 2010).
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FIGURA 2. Representagdo em diagrama de blocos do controlador PID.
Ge(s)

et

Para fins de comparacdo de resultados, o Segundo Método de Ziegler-Nichols também foi
aplicado na sintonia do controlador PID mediante as regras sugeridas por Ziegler e Nichols para sistemas
de controle em malha fechada (Ogata, 2010).

O SA é uma meta-heuristica que foi concebida tendo como base os principios da termodinamica,
em que, busca-se simular o resfriamento da matéria, de forma lenta e gradual apds essa ser aquecida
(Metropolis et al., 1953). Apesar de ter sido desenvolvida por Metropolis, 0s conceitos de sua otimizacao
combinatéria foram introduzidos por Kirkpatrick, Gelatt e Vechi (1983). Na Figura 3 é mostrado o
fluxograma do Simulated Annealing.

FIGURA 3. Fluxograma da meta-heuristica Simulated Annealing.
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Analisando o fluxograma visualizado na Figura 3, 0 SA comeca com a defini¢do dos parametros
iniciais, sendo eles a Temperatura (T), Temperatura minima (T,,;,), Numero de iteragcbes por
temperatura (N,,) e o Fator de resfriamento (F.). Posteriormente é gerado a solucdo inicial do algoritmo
que se mantém como a solucdo atual até entdo. Apds isto, é gerado a solucdo vizinha que se configura
como uma pequena perturbacdo nos parametros da solucéo inicial. Ambas as solucbes séo avaliadas
pela fungdo objetivo seguindo uma formula: Af = f(x") — f(x), em que f(x") é a funcdo objetivo da
solugdo vizinha e f(x) é a funcdo objetivo da solucédo atual. Se Af < 0 entdo a solugéo vizinha se torna
a solucdo atual do algoritmo, do contrario, a solugdo vizinha ainda pode ser aceita mediante um calculo
de probabilidade p, sendo p = e~@f/T)_ Assim, um nimero aleatorio entre 0 e 1 é gerado e se ele for
menor do que p entdo a solugdo vizinha se torna a solucdo atual, caso contrario se mantém a solucao
atual. Em seguida, € verificado se o nimero de itera¢fes pré-determinado foi alcancado, se sim, entdo a
temperatura diminui conforme um fator de resfriamento adotado de 92% na temperatura atual do
sistema, do contrario o looping continua gerando uma solucdo vizinha. Por fim, ap6s a diminui¢do da
temperatura ¢ analisado se a temperatura minima foi alcancada. Se néo tiver sido alcancada, entdo a
solucdo vizinha é gerada novamente com o algoritmo repetindo 0s mesmos passos feitos até entdo, do
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contrério, € retornado a melhor solugdo encontrada dentre todas as iteracdes realizadas e o algoritmo se
encerra.

Ambas a solucdo inicial e solucéo vizinha foram implementadas retornando um unico individuo,
sendo que o individuo foi modelado possuindo os ganhos K, K; e K; em um vetor, onde os valores séo
continuos e estdo em um intervalo definido pelos limites minimo e méaximo estabelecidos para cada
pardmetro. Logo, foi adotado um limite minimo de 0,1 para todos 0s ganhos, um limite maximo de 10
para o K,,, limite maximo de 5 para o K; e um limite méximo de 3 para o K. Dessa forma, os trés ganhos
sd0 0s parametros que serdo retornados como solugdo do método. Em relagdo a solucéo vizinha, foram
implementados dois tipos de perturbacdo: a perturbacdo uniforme e perturbacdo gaussiana. A
perturbacdo uniforme soma ao valor de cada parametro uma variacao aleatoria, denotada por &, que é
escolhida por meio de uma distribui¢cdo uniforme continua no intervalo de [—A,+A] de modo que
qualquer valor possui a mesma probabilidade de ser escolhido. Por sua vez, perturbacdo gaussiana atua
de forma parecida com a perturbacao uniforme, mas o nimero gerado aleatoriamente é escolhido através
de uma distribuicdo normal, seguindo de acordo com a funcdo densidade de probabilidade presente na
literatura (Eiben; Smith, 2015). Ademais, a funcdo objetivo implementada utiliza-se do indice de
desempenho IAE (Integral of Absolute Error), onde se calcula a somatdria dos erros existentes entre o
sinal de entrada e a resposta do sistema de forma ponto a ponto no dominio do tempo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores utilizados para os parametros do ball and beam.
Fazendo a substituicdo deles na Equagéo (1), obteve-se a funcéo de transferéncia G (s) visualizada na
Equacéo (2) . Na Figura 4 é visualizado o comportamento do sistema em malha fechada e a resposta de
controle apds a aplicacdo do método de Ziegler-Nichols. Por fim, na Figura 5 é visto a resposta de
controle do sistema com o SA sintonizando o controlador PID.

TABELA 1. Valores adotados para os parametros do sistema Ball and Beam.

Parametros Valores Unidades (SI)
m 0,105 K,
R 0,03 m
] 3,78-107° K,.m?
g -9,81 m/s?
L 0,5 m
d 0,12 m
1,682
6(5) = 1 @)

FIGURA 4. Resposta do sistema em malha fechada e com a aplicacdo do método de Ziegler-Nichols.
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FIGURA 5. Resposta do sistema com o uso do algoritmo SA.
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Analisando o segundo grafico da Figura 4, a aplicacdo do método de Ziegler-Nichols resultou
em um desempenho IAE = 141,2552 m, enquanto que, a resposta de controle utilizando o SA,
visualizado na Figura 5, gerou um desempenho IAE = 5,3828 m utilizando-se do método de
perturbacéo uniforme como geracao de solugéo vizinha.

Afim de se comprovar a eficacia da funcéo objetivo implementada, foram realizados 20 testes
no algoritmo e, em cada teste foi salvo a melhor solucdo encontrada pelo SA. Dessa forma, na Tabela 2
é visualizado o menor, 0 maior e a média dos valores da funcao objetivo obtidos nos testes realizados e
na Figura 6 é mostrado graficamente o resultado de um teste, onde cada ponto representa o valor da
funcg&o objetivo em cada nivel de temperatura considerado.

TABELA 2. Menor, maior e média dos valores da fungao objetivo nos testes realizados no algoritmo.
Menor Maior Média
5,3828 9,2437 7,3747

FIGURA 6. Evolucdo da funcdo objetivo durante a realizacdo de um teste.
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CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos, chega-se a concluséo de que a aplicacdo do algoritmo SA na
sintonia do controlador PID satisfez o objetivo de promover uma agdo de controle otimizada, com
melhor desempenho ao comparar os resultados obtidos com a aplicacdo de métodos classicos, como o
de Ziegler-Nichols. Assim, 0 SA se mostra um algoritmo promissor na sintonia de controladores PID.
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