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RESUMO: O presente trabalho propds utilizar o Algoritmo Genético para sintonizar os parametros de
um controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) aplicado a um sistema Ball and Beam, que é
considerado um sistema néo linear e instdvel em malha aberta. O sistema ball and beam possui uma
viga em que, uma bola é deslocada sobre ela, com a viga tendo a sua posi¢do angular constantemente
modificada a fim de se controlar a posi¢do da bola. Para realizar o controle do sistema foi utilizado um
controlador PID, sendo que seus parametros foram ajustados pela meta-heuristica algoritmo genético.
O algoritmo genético é uma técnica que se adapta aos tipos de problemas de otimizacao existentes, na
qual explora o universo de solugdes possiveis para o problema e retorna a melhor solucdo encontrada.
Para fins de comparacao, também foi realizado a sintonia dos parametros do controlador PID a partir do
método classico de Ziegler-Nichols. Simulagdes computacionais foram realizadas e os resultados
obtidos mostraram que 0s pardmetros encontrados pelo algoritmo genético proporcionaram melhor
qualidade no controle do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Algoritmo Genético; Sistema Ball and Beam; Controlador PID; Meta-
Heuristicas.

USE OF THE GENETIC ALGORITHM IN TUNING THE PARAMETERS OF APID
CONTROLLER TO CONTROL A BALL AND BEAM SYSTEM

ABSTRACT: The present work proposed using the Genetic Algorithm to tune the parameters of a PID
(Proportional-Integral-Derivative) controller applied to a Ball and Beam system, which is considered a
nonlinear and unstable open-loop system. The ball and beam system has a beam on which a ball is
moved on it, with the beam having its angular position constantly modified in order to control the
position of the ball. To control the system, a PID controller was used, and its parameters were adjusted
by the genetic algorithm meta-heuristic. The genetic algorithm is a technique that adapts to the types of
existing optimization problems, in which it explores the universe of possible solutions to the problem
and returns the best solution found. For comparison purposes, the PID controller parameters were also
tuned using the classic Ziegler-Nichols method. Computational simulations were carried out and the
results obtained showed that the parameters found by the genetic algorithm provided better quality in
system control.
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INTRODUCAO
O sistema Ball and Beam é considerado um dos sistemas classicos presentes na engenharia de

controle (Rana; Usman; Shareef, 2011). Consiste numa bola que se movimenta em apenas dois sentidos
em cima de uma viga, esta Ultima, apresenta sua posi¢ao angular sendo constantemente alterada por uma

15° CONICT 2024 1 ISSN: 2178-9959



alavanca que é acoplada a um servo motor, a fim de se obter o controle da posi¢do da bola (Gomes;
Figueiredo, 2020). Tal sistema é considerado instavel em malha aberta devido ao fato de, sem as
corregdes de erros durante seu funcionamento, a bola simplesmente caira da viga no primeiro momento
em que a posicdo angular da viga for modificada, desse modo, trata-se de um sistema que deve ser
controlado em malha fechada, onde a saida do sistema (posi¢do da bola) ird influenciar no sinal de
entrada do controlador (retroalimentacdo), a fim de se corrigir os erros no sistema.

Apesar de, na literatura, existir uma variedade de controladores disponiveis para uso, pesquisas
realizados por Takatsu, Itoh e Araki (1998) demonstraram que o controlador PID tem sido o mais
utilizado, devido a sua caracteristica de facil manipulacéo pelos profissionais (Dorf; Bishop, 2001). A
acao de ajuste dos parametros do PID é chamada de sintonia do controlador (Braga, 2016).

O PID pode ser sintonizado tanto por métodos deterministicos, como o método de Ziegler-
Nichols, quanto por métodos estocasticos, como as meta-heuristicas. A meta-heuristica Algoritmo
Genético (AG) tem sido utilizada na literatura na solugdo de diferentes problemas e serd aplicada neste
trabalho na sintonia do controlador PID. Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho é a utilizacdo da
meta-heuristica AG na sintonia dos pardmetros do controlador PID para o controle de um sistema Ball
and Beam. Ademais, para fins de comparagédo dos resultados, a sintonia do PID também seré realizada
com a utilizacdo do Segundo Método de Ziegler-Nichols.

MATERIAL E METODOS
Através do uso da mecénica lagrangeana, obteve-se a modelagem do sistema ball and beam. Na
Figura 1 é mostrado a representacdo do sistema.

Brago da alavanca

Servo motor—"

FIGURA 1. Representagdo do sistema Ball and Beam.

Na Equagdo (1) é mostrado a equagdo dindmica que caracteriza 0 movimento da bola no sistema
ball and beam (Yassuda, 2019; Tahir et al., 2019; Mendoza et al., 2022), onde J é 0 momento de inércia
da bola, R é o raio da bola, m é a massa da bola, g é a aceleracdo gravitacional, « é referente a posi¢cdo
angular da viga com relagdo a posicédo horizontal e r € a posicao da bola na viga. Linearizando a Equacéo
(1), existe ainda a relagdo existente entre a posi¢do angular da viga com a posi¢do horizontal do
servomotor, mostrada na Equacao (2), onde L é o comprimento da viga, 6 é a posi¢do angular do motor
e d é o raio da engrenagem que une 0 motor com o braco que sustenta a viga (Yassuda, 2019;
Nascimento, 2021).

0= (é+m)i"+mgsina—mro’z2 (1)
d
6‘(—29 (2)

Substituindo a Equagéo (2) na Equacdo (1), aplicando a transformada de Laplace e reorganizando
a expressao, obtém-se a funcdo de transferéncia G (s) evidenciada na Equacéo (3), onde R(s) é a posi¢do
da bola (saida do sistema) e 6(s) é a posicao angular do motor (entrada do sistema) (Yassuda, 2019).

R(s) _ -—-mgd m ]

G(s) = Ts) B L(Rizﬂn)s2 rad
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Ademais, existe a funcao de transferéncia G.(s) que caracteriza o controlador PID (Ogata, 2010),
na Equacdo (4) € mostrado a expressdo, onde K, € o ganho proporcional, T; € o tempo integral e T; € 0
tempo derivativo.

Ge(s) = Kp (1 + 5+ Tas) (4)

Para a aplicacdo do Segundo Método de Ziegler-Nichols, leva-se em consideracdo o sistema em
malha fechada, realizando testes, elevando apenas o ganho proporcional (K,,) até que se encontre
oscilagbes sustentadas por um ganho critico K., e um periodo critico P, (Ogata, 2010). Obtido essas
especificacdes, 0 método é aplicado levando em consideracao as regras propostas por Ziegler e Nichols.

O AG, proposto pela primeira vez por Holland (1992) foi desenvolvida baseando-se na Teoria da
Evolugdo de Charles Darwin. Este algoritmo matematico probabilistico promove um artificio de
otimizacdo, de busca paralela e adaptativa sobre o principio da sobrevivéncia do mais forte, que passa
seus genes adiante (Pacheco, 1999). Na Figura 2 é mostrado o fluxograma do algoritmo genético.
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FIGURA 2. Fluxograma do Algoritmo Genético.

Conforme mostrado na Figura 2, o AG inicia com a geragdo da populacdo de forma aleatoria,
onde os individuos sdo modelados genotipicamente em forma de ganhos K,,, K; (Ki = Kp/Ti) e Ky
(Kd = KpTd) (que sdo os pardmetros do controlador PID que o algoritmo retornara como solu¢éo) numa
matriz, onde os valores dos ganhos sdo continuos e estdo no intervalo definido pelos limites minimo e
méaximo estabelecidos para cada pard@metro. Com isso, os individuos séo avaliados pela funcdo Fitness
que retorna as aptidGes deles. Apos a avaliacdo, se os critérios de parada ndo forem satisfeitos, ocorre
um looping no algoritmo realizando as etapas de Sele¢do, Crossover e Mutagdo respectivamente
(operadores genéticos), resultando em novos individuos e uma nova populagdo. Satisfazendo-se os
critérios de parada, retorna-se o melhor individuo, com seus genes e sua aptidao. Para a implementacédo
do algoritmo, foi utilizado o software livre GNU Octave que é voltado a matematica computacional.

A fungdo Fitness considerada € baseada no indice de desempenho IAE (integral do valor absoluto
do erro), entretanto, na implementagdo realizada, ela calcula a somatéria dos erros (ponto a ponto) no
dominio do tempo ao longo da simulacdo do sistema. Os limites adotados para os parametros do PID
foram: limite minimo de 0,5 e limite maximo de 10 para o K, e para K; e K, foram usados limite
minimo sendo 0 e limite maximo igual a 3. Ademais, a populacdo do AG possui 20 individuos, a taxa
de mutagdo adotada é de 33%, sendo aplicada uma taxa de perturbacao de 1% no parametro do individuo
selecionado para a etapa de mutacdo, com igual probabilidade para aumentar ou diminuir o valor do
pardmetro. O AG foi testado considerando-se 25 geracfes da populacdo em cada teste realizado. Por
fim, para os testes preliminares, foram implementados dois tipos de métodos para a Selecdo e Crossover,
e um para a Mutacdo: Selecdo por Torneio e Roleta, Crossover de Um e Dois Pontos e Mutacdo
Uniforme (Kato; Paiva; Izidoro, 2021).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Os valores adotados para os parametros do sistema ball and beam séo evidenciados na Tabela 1,
aplicando-os na Equagéo (3) foi obtida a funcéo de transferéncia G (s) do sistema, mostrada na Equagéo

(5).

Utilizando a func@o de transferéncia do sistema, foram realizadas simula¢fes para analisar sua
estabilidade e iniciar a aplicacdo dos métodos de controle. Na Figura 3 é mostrado a resposta do sistema
ball and beam em malha fechada sem ac¢do do controlador, a partir da aplicagdo de uma entrada do tipo
degrau unitério.

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

Parametros Valores Unidades (SI)
m 0,007 K,
R 0,05 m
L 0,85 m
g -9,81 m/s?
J 7.107° Kg.m?
d 0,092 m
0,7584
G(s) =~ (5)
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FIGURA 3. Resposta do sistema Ball and Beam em malha fechada e sem ag&o de controle.

Analisando a Figura 3, percebe-se que o sistema é marginalmente estavel em malha fechada,
dessa forma, pode-se utilizar o Segundo Método de Ziegler-Nichols para sintonizar os parametros do
controlador PID. Aplicando o método, foi obtido um ganho critico K., = 1 e periodo critico P, = 6,25
segundos, com isto, empregando as regras de sintonia do PID propostas por Ziegler-Nichols, obteve-se:
K, = 0,6, T; = 3,125 segundos e T; = 0,78125 segundos. Na Figura 4 € mostrada a resposta do
sistema ball and beam com os parametros do PID ajustados pelo método de Ziegler-Nichols,
considerando a aplicacdo de uma entrada do tipo degrau de 0,2 metros.
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FIGURA 4. Resposta do sistema com os parametros do PID ajustados pelo método de Ziegler-Nichols.
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Na Figura 4, a resposta do sistema apresenta um maximo sobressinal de 70% e tempo de
estabilizacdo da resposta em 0,2 metros por volta dos 60 segundos.

Em relacdo ao AG, apds varios testes realizando combinagbes entre os tipos de métodos de
selecdo, crossover e mutacdo implementados, foi constatado que a combinagéo de selegéo por torneio,
crossover um ponto e mutacéo uniforme apresentaram os melhores resultados dentre todos, sendo estes
0s métodos definidos para gerarem de fato a resposta do algoritmo. Dessa forma, na Tabela 2 sdo
apresentados os valores referentes a média, 0 maximo e o minimo das aptiddes dentre todas as 25
geragdes das populacdes no AG. Na Figura 5 € mostrada a resposta do sistema considerando 0s seguintes
pardmetros do PID ajustados pelo AG: Kp = 7,019, K; = 0,686 e K; = 2,682.

TABELA 2. Média, méximo e minimo das aptid®es das geracdes de individuos obtidas pelo Algoritmo Genético.

Aptiddo minima Aptiddo méxima Média das aptiddes
13,79 52,71 31,02
L T I | ‘ Resposta do 5ish‘;~ma|7I
E 0.2 [— - — — —
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FIGURA 5. Resposta do sistema com os parametros do PID sintonizados pelo Algoritmo Genético.

Na Figura 5, a resposta do sistema ball and beam apresenta um méximo sobressinal de 35,6%
com tempo de estabilizacdo da resposta em 0,2 metros por volta dos 4 segundos.

CONCLUSOES

Comparando os resultados obtidos pelo Algoritmo Genético com o resultado gerado pela
aplicagdo do Segundo Método de Ziegler-Nichols, chega-se a conclusao de que o AG proporcionou uma
acdo de controle de melhor qualidade, com tempo de estabilizagdo e méaximo sobressinal bem menores
em relagdo ao outro método. Diante do exposto, observa-se que o Algoritmo Genético pode ser uma
ferramenta interessante no ajuste dos parametros de controladores PID. Para trabalhos futuros, é possivel
citar a aplicacdo do AG no ajuste dos pardmetros de outros controladores e/ou considerando outros
sistemas.
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