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RESUMO

Os sistemas de controle automatico tém grande importancia no progresso da Engenharia e da Tecnologia. O
controle adaptativo tem a capacidade de modificar seus parametros, quando necessario, para diminuir o erro
do sistema. Este artigo mostra a aplicacdo de controle MRAC (Model Reference Adaptive Controller) utilizando
a regra MIT, em um péndulo amortecido, que possui um motor CC com hélice acoplada, como parametro
de entrada, e o angulo medido por um acelerébmetro, como parametro de saida, caracterizando um sistema
monovariavel. O modelo de referéncia foi baseado na resposta da curva de saida, utilizando-se os métodos
de Mollenkamp e de Smith, considerados métodos deterministicos na area de identificagdo. Primeiramente,
0 sistema de controle adaptativo projetado foi simulado com auxilio do Matlab/Simulink, depois os testes
experimentais foram realizados no péndulo amortecido desenvolvido, com resultados experimentais obtidos a
partir de uma plataforma de prototipagem Arduino como sistema de aquisicao de dados. Os resultados mostram
o comportamento do MRAC, cujos parametros foram ajustados para obter o comportamento dinamico o mais
proximo possivel de um modelo de referéncia previamente selecionado.

Palavras-chave: Controle adaptativo. Método de Mollenkamp. Método de Smith. MRAC. Péndulo
amortecido.

ABSTRACT

The automatic control systems have great importance in the progress of engineering and technology. Adaptive
control has the ability to modify its parameters when it is necessary to decrease the system error. This paper
shows an application of an MRAC (Model Reference Adaptive Controller) using the MIT rule, through a damped
pendulum, that has a CC motor with an attached propeller, as input parameter and the angle captured by an
accelerometer as an outout parameter in the SISO (Single Input Single Output) system. The reference mode/
was based on the response of the output curve using the methods of Mollenkamp and Smith, considered
deterministic methods in the area of system identification. Firstly, the designed adaptive control system was
simulated using Matlab/Simulink, then the experimental tests were performed in the built dynamical system,
with experimental results using an Arduino prototyping platform as a data acquisition system. The results show
the MRAC behavior, whose parameters were tuned to obtain the dynamic behavior as close as possible a
previously selected reference model stated.

Keywords: Adaptive control Mollenkamp method, Smith method, MRAC, damped pendulum.
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1 Introducéo

Os sistemas de controle sao essenciais em diversos
sistemas dinamicos para o controle de variaveis como,
por exemplo, a pressao, a temperatura, a umidade,
entre outras. Quando se utiliza um controlador para
que um sistema dinamico opere em um determinado
ponto de operacao, alguns problemas podem
acontecer, como a ma sintonia dos parametros do
controlador e ou variagdes paramétricas ao longo
do tempo durante o funcionamento do sistema. Com
i5s0, 0 uso de técnicas de controle para sistemas nao
lineares, como o controle adaptativo, é motivado e
passa a ser atraente.

Com o objetivo de utilizar técnicas de controle
adaptativo em um protoétipo educacional, um sistema
mecanico denominado péndulo fisico amortecido
(denomina-se péndulo amortecido no restante do
texto) foi elaborado e utilizado, sendo um exemplo de
um sistema dinamico nao linear.

Em trabalhos sobre esse tipo de sistema dinamico,
Knihs et al. (2010) avaliaram a utilizacao de um
controlador adaptativo autoajustavel digital para a
estabilizacao da posicao angular. Lemes, Silveira
e Coelho (2010) utilizaram um pseudocontrolador
PID com ajuste dos parametros por meio de regras
fuzzy para alguns sistemas dinamicos, entre eles,
um péndulo amortecido. Kizmaz, Aksoy e Muhurcu
(2010) aplicaram um algoritmo basico do Sliding Model
Control (SMC) para o controle da posi¢cao angular de
um péndulo amortecido. Em Enikov e Campa (2012),
o desenvolvimento de um péndulo amortecido em
atividades educacionais, envolvendo conceitos de
controladores lineares e nao-lineares, por meio do
Matlab/Simulink, é apresentado. Ghasemi e Khoygani
(2014) utilizaram um controlador adaptativo neural
direto, baseado em funcdes de base radial (RBF —
Radial Basis Function).

Continuando a analise dos trabalhos, Farooq et
al. (2015) obtiveram resultados simulados decorrentes
da aplicacao do projeto de um regulador realimentado
na saida, por meio de técnicas LMI (Linear Matrix
Inequality) em um observador fuzzy Takagi-Sugeno
(TS), aplicados a um péndulo amortecido. Também
é apresentado, por Job e Jose (2015), um péndulo
amortecido para comparar o projeto de controladores
PID, LOR e PID baseado em LQR, por meio de um
modelo matematico fenomenolédgico. Em Habib et al.
(2017), um modelo matematico linearizado, baseado
nas equacdes fenomenoldgicas e na analise de

estabilidade, é estudado e aplicado ao projeto de um
controlador digital PD para um péndulo amortecido.

Neste trabalho, um controlador adaptativo baseado
em modelo de referéncia, por funcao de transferéncia,
¢ utilizado para o controle de posigao em um péndulo
amortecido, que é representado como um sistema
monovariavel (Single Input Single Output — SISO). As
funcoes de transferéncia que representam a dinamica
do sistema em um determinado ponto de operagao
sao identificadas por meio de experimentos, em
especifico usando as técnicas lineares deterministicas
de Smith e de Mollenkamp para sistemas de segunda
ordem. Dessa forma, os parametros do controlador
adaptativo sao ajustados por meio da regra do MIT,
com resultados experimentais apresentados para uma
possivel validacao.

O restante deste artigo € organizado da seguinte
maneira: na se¢ao 2, sao apresentados 0s principais
fundamentos teoricos do controle adaptativo por
modelo de referéncia e a modelagem do péndulo
amortecido; na se¢ao 3, é apresentada uma descricao
do sistema do péndulo amortecido que foi construido e
utilizado para os testes; na secdo 4, sao apresentados
0s resultados simulados e experimentais obtidos. Por
fim, na secao 5, sao apresentadas as consideracoes
finais do trabalho.

2 Conceitos gerais

Nesta secao, algumas definicdes basicas da
modelagem matematica de um péndulo amortecido
e sobre a identificagcdo de modelos matematicos
baseados em experimentos, em especifico utilizando-
se as técnicas de Smith e Mollenkamp para sistemas
de segunda ordem, sao apresentadas. Além disso,
conceitos basicos sobre o controle adaptativo por
modelo de referéncia (MRAC — Model Reference
Adaptive Control) também s&o apresentados.

2.1 Modelagem do péndulo amortecido

A figura esquematica do péndulo amortecido
considerado é ilustrada na Figura 1. O péndulo consiste
em uma barra vertical, com um acelerémetro para a
medicao da posi¢ao angular, no ponto do pivé, como
ilustrado na referida Figura. No ponto extremo da
barra, ha um sistema propulsor composto por um
motor DC e uma hélice. Ao ser aplicada uma tensao
elétrica ao motor DC, a hélice gira, gerando o torque
T, deslocando o péndulo. O objetivo é posicionar o
péndulo em um angulo 8 especificado.
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A relacdo entre a tensao elétrica V aplicada ao
motor DC e o torque T pode ser escrita como:

T@) = K; - V(t) (1)

Figura 1 — Sistema do péndulo amortecido

acelerémetro

motor DC

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com as leis de Newton e com a equacgao
do momento angular, a equagdo dinamica nao linear
que descreve o movimento do péndulo é dada por:

d26(t) de(t)
+

T m.g.d.sin@ =T(t) (2

Os parametros do sistema sao descritos na
Tabela 1, sendo O8(t) a posicdo angular, como a
variavel de saida, e V(t), a variavel de entrada do
sistema dinamico.

Tabela 1 — Parametros do péndulo amortecido

Simbolo Descrigao
Km Constante de torque do motor
] Momento de inércia
c Amortecimento
d Massa do péndulo
m Disténgia doﬂcentro de gravidade
ao pivé do péndulo
1 Comprimento da barra em relacdo ao motor
g Aceleragao da gravidade

Fonte: Elaborado pelos autores.

Considerando que 8(t) seja uma grandeza
suficientemente pequena, entdo sinf= 6. A equacao
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linearizada do sistema dinamico do péndulo amortecido
pode ser reescrita como:

dzﬂ(t)+ dG(t)+
ez ¢ Tat

m.g.d.0(t) =T() (3

Substituindo a Equacao 1 na Equagao 3 e aplicando
a transformada de Laplace, a fun¢do de transferéncia
do péndulo amortecido é escrita como:

Kn/]

o s B I (4)
s +]s+ T

()
Vi)

2.2 Métodos deterministicos de obtencéo
de modelos matematicos para sistemas
dindmicos

Para que a modelagem matematica baseada em
dados experimentais de um péndulo amortecido se
assemelhasse com o modelo estabelecido na Equacao
4, métodos deterministicos de segunda ordem foram
utilizados.

Um modelo paramétrico da dinamica de um
sistema de segunda ordem pode ser caracterizado pela
funcéo de transferéncia G(s)=Y(s)/U(s), dada por:

Ke™Ls Kwie s
(tis +1)(tz5+1) 52+ 28w,s + w2

G(s) = (5)

sendo: T,, as constantes de tempo do sistema
dinamico; L o atraso do sistema; & o coeficiente de
amortecimento; w, a frequéncia natural do sistema;
U(s) e Y(s) representam a entrada e a saida do
sistema dinamico, respectivamente.

Na literatura, existe uma variedade de métodos
baseados na curva de reacao do sistema dinamico
aplicando-se um sinal do tipo degrau a entrada, para
a identificacao dos parametros & e w, ou T, , (ver
Equacao 5). O uso do indice RMSE (Root-Mean-Square
Error) permitiu a escolha dos métodos de Mollenkamp
e de Smith para sistemas de segunda ordem, citados
por Coelho e Coelho (2004), frente a outros utilizados
nos testes aplicados ao péndulo amortecido, inclusive
de primeira ordem, tais como Ziegler-Nichols em
malha aberta, Broida e Smith de primeira ordem, com
seus resultados omitidos neste artigo.
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2.2.1 Método de Mollenkamp

No método de Mollenkamp, trés pontos
intermediarios sobre a curva de reacao do sistema sao
identificados: t;, t, e t;, que sao 0s tempos para a
saida alcangar 15%, 45% e 75% do regime permanente,
respectivamente. Com base nesses instantes de tempo,
0s parametros do modelo paramétrico de segunda
ordem sao calculados pelo algoritmo (Equacoes 6
a12).

O fator de esquecimento € é calculado por:

_0,0805 — 5,547 (0,475 — x)*

(x —0,356) (6)
com x calculado por:
t, — t
T 7)
t3 — t;

Uma fungao £ (€) é calculada em funcdo do valor
de &£(Equacdo 8), para a estimativa de w, (Equacéo 9):

{fz(s‘) =0,708%(2,811)%, seé<1
f(§) =2,6§ — 0,60, se& =1 (8)
= R 9)

tg — ty

Para o célculo do atraso do sistema (6), é utilizado:

6=t f3(&) o)
wﬂ
com:
f2(§) = (0,922)(1,66)° (11)

No caso de & > 1, as constantes de tempo sdo
calculadas por:

Ao manipular matematicamente as equagoes
desses parametros é possivel estimar os valores de &
e w, ou T, ,, estimando um modelo de segunda ordem
de um sistema dinamico.

2.2.2 Método de Smith para Sistemas de
Segunda Ordem

Segundo Coelho e Coelho (2004), nesse método,
dois instantes de tempo sao identificados sobre a
curva de reacao, que sao 0s parametros ty e tgo,
correspondentes a 20% e 60% do regime permanente,
respectivamente, com o aparente atraso de transporte,
removido. A partir do grafico da Figura 2, obtém-se o
parametro & por meio da relagao de t,, /tsp, cOM a
estimativa do parametro T calculada a partir da relacao
(tso/T)X (tz0/tsp) . também pelo grafico da Figura 2.

Figura 2 — Identificacdo dos parametros
tz0/tso, Te Epelo método de Smith

'\ 5.0
2.0
V& 1.0

10.0

TN VEEANER
TS ORG— \ 0.5
2.0 \\ 0.2
1.0 Jﬂm
03 04 0.5
too_
ts0

Fonte: Coelho e Coelho (2004).

No grafico da Figura 2, a linha do eixo das abscissas
indica a relagdo (tz/tsp) , a curva superior indica
arelagdo entre 0 &£e (tz/tsp) . € a curva inferior
indica a relagéo entre (ts /T) e (tz0/tsp). Desse
modo, é possivel descobrir os valores em que as duas
curvas estao no eixo das ordenadas, sendo a curva
superior analisada pelo lado direito, e a inferior pelo
lado esquerdo, para que sejam obtidos os valores &
e tsp /T, respectivamente. De posse do valor de tg,
calcula-se o valor de .

Para sistemas subamortecidos, a Equacao 5
pode ser utilizada com os parametros encontrados
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ou a Equacao 13 ser utilizada como a funcao de
transferéncia de um sistema de segunda ordem com
0s parametros calculados pela Equagao 14.

KEHLS
G =
p(s) s + 28ts + 1 (13)
i =1 + 74J&%2 -1 (14)

2.3 Controle Adaptativo por Modelo de
Referéncia

Um sistema de controle realimentado é mais
robusto em relacao as perturbacdes e as variacoes
nas caracteristicas do sistema dinamico do que em
malha aberta. Nem sempre, porém, essas variagoes
do sistema s&o sutis e, portanto, acabam tendo efeitos
significativos sobre o comportamento do sistema
dinamico. Com isso, um controlador linear pode ser
incapaz de atender as especificagdes de desempenho,
por nao ser flexivel, havendo a necessidade do uso
de técnicas de controle mais eficientes e que sejam
capazes de ajustar os seus parametros, de acordo com
as variacoes do sistema.

No controle adaptativo por modelo de referéncia
(MRAC — Model Reference Adaptive Control), a ideia
basica é que o sistema se comporte como um dado
modelo matematico de referéncia. Esse modelo
representa a dinamica desejada para o sistema; 0
objetivo do controle adaptativo, nesse caso, é fazer
com que a saida do sistema dinamico convirja,
assintoticamente, para a saida do modelo de referéncia
(LAGES; HEMERLY, 2007).

Um diagrama de blocos do sistema com o MRAC
¢ ilustrado na Figura 3, consistindo em duas malhas:
a malha interna, que é a malha de realimentacao
comum, composta pelo sistema dinamico e pelo
controlador; a malha externa, que ajusta os parametros
do controlador de tal maneira que o erro, que é a
diferenca entre a saida do sistema dinamico de y e
0 modelo de saida y,,, seja pequeno. O mecanismo
para o ajuste dos parametros em um sistema MRAC
pode ser obtido utilizando-se um método por gradiente
ou aplicando-se a teoria da estabilidade (ASTROM,;
WITTENMARK, 2008), sendo o primeiro, 0 método
por gradiente, a opcao utilizada neste trabalho.
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Figura 3 — Diagrama de blocos
de um sistema MRAC

Modelo de
Referéncia

¥m

1

Mecanismos

Parametros do de ajuste €
controlador
u y
. u Sistema
—> Controlador > Dinamico y

Fonte: Astrom e Wittenmark (2008).

Se 0s parametros do sistema dinamico forem
conhecidos, 0s parametros correspondentes do
controlador devem ser tais que levem a saida do
sistema dinamico a convergir para a saida do modelo
de referéncia. Desse modo, o principal problema no
projeto de um MRAC é obter um mecanismo de ajuste
dos parametros do controlador, com o objetivo de que
0 erro entre a saida do sistema dinamico y e a saida do
modelo de referéncia y,, convirja para zero.

Aregra do MIT (ASTROM; WITTENMARK, 2008),
que consiste em utilizar as suas estimativas no instante
t, aoinvés dos parametros desconhecidos, foi proposta
para resolver esse problema, podendo ser considerada
como um método de gradiente para minimizar o erro
quadrético €% dada por (ASTROM, 1983):

do

a de

RECRIRAFT

(15)

dt
Considerando um sistema de segunda ordem:
¥(t) = —ay(t) — by(t) —cr(t)

(16)

O modelo de referéncia escolhido é dado por:
Im(t) = —am¥m — byp¥m — cm(®)  (17)
com a lei de controle estabelecida por:

u(t) = 6;7r(t) — 6;y(t) — O;¥(t) (18)
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Realizando as devidas manipulagbes entre as
Equacdes 16 a 18, a saida do sistema dinamico é dada
por:

_ chy
y(®) = P2+ (a+cl,)p+ (b+cl3) a2 (19)
sendo
C
6, = Tm
a, —a
8, = — (20)
c
b,—b
6; = ”

Em que: a, b e ¢ sdo parametros do sistema

dindmico; a,,, by, e ¢, parametros do modelo de
referéncia; 6, 8, e 65 parametros da lei de controle.

Considerando p=(d(.))/dt e isolando o ¥ (t),
a partir da Equacéo 17, o modelo de referéncia para
um sistema de segunda ordem é dado por:

Cm7(t)
p’+ a,p+ by

Ym (t) = (21)

Dessa forma, a partir do uso do método do
gradiente (Equagao 15), os parametros da lei de
controle podem ser estimados por:

(06, b ®
el o r:
ot T p?+ app + by

a0, = .

e ] t

173¢ Ve o e bmy() (22)
205 -

il | SR t

\ dt Y3ep2+ AP +bmy()

com y;, Yz € ¥ssendo as taxas de adaptagdo.

Utilizando-se a Equagao 22, é possivel projetar o
controlador adaptativo MRAC, aplicando-se a regra do
MIT em sistemas dinamicos nao lineares, tal como o
péndulo amortecido utilizado neste trabalho.

3 Péndulo amortecido

O sistema dinamico do péndulo amortecido foi
desenvolvido a partir de materiais de baixo custo,
consistindo de pegas em aluminio, presas com
parafusos, para formar uma torre resistente, que
suportasse o peso do péndulo sem causar danos a
estrutura, como ilustra a Figura 4. No ponto extremo
da barra, ha um motor e uma hélice que formam o
sistema propulsor. No ponto de conexao entre a barra
e a torre, esta localizado um acelerémetro capacitivo
(modelo MMA7361), além do sistema de aquisi¢ao de
dados baseado em um Arduino Uno R3.

Figura 4 — Fotos do péndulo
amortecido desenvolvido

Fonte: Acervo pessoal dos autores.

Com o objetivo de controlar a posi¢cao angular
do péndulo amortecido, de acordo com a referéncia
desejada, a tensao do motor CC é considerada
a variavel de entrada do sistema dinamico, e a
varidvel de saida é a posicao angular (8 ) da barra
do péndulo amortecido, que é proporcional ao sinal
de tensao fornecido pelo acelerémetro. O projeto do
sistema de controle adaptativo baseado em MRAC foi
implementado por meio do uso do Matlab/Simulink em
um computador.

4 Resultados

Para verificar a viabilidade do projeto do sistema
de controle adaptativo baseado no MRAC, foram
realizadas as etapas de identificacdo de modelos
matematicos, para o sistema do péndulo amortecido,
por meio de métodos deterministicos, e simulagoes
para o projeto de controle adaptativo.
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4.1 |dentificagdo de modelos matematicos
do péndulo amortecido

Para a identificacdo de um modelo matematico de
segunda ordem que pudesse representar a dinamica
do péndulo amortecido, um sinal do tipo degrau foi
aplicado na entrada do sistema em malha aberta. Com
os dados adquiridos, os métodos de Mollenkamp e de
Smith de segunda ordem foram aplicados para obter
as fungdes de transferéncia que representassem o
comportamento do sistema dinamico em uma faixa
de trabalho escolhida (entre 30° e 70°).

As funcdes de transferéncias estimadas pelos
métodos de Mollenkamp e de Smith s&o representadas
por (23) e (24), respectivamente, considerando-se o
atraso de transporte desprezivel.

- 27.77

Mk\S) = T o155 +2.358 (23)
- 11,78 e
sMS) = 40676752 + 0,8513s + 1

O grafico da Figura 5 ilustra as respostas
dos modelos matematicos obtidos pelos dois
meétodos, comparados com os dados adquiridos
experimentalmente, para o sistema em malha aberta.
Observa-se que as fungoes de transferéncia estimadas
representam uma aproximacao da dinamica do
péndulo amortecido no ponto de operagao escolhido,
sendo a estimagao pelo método de Mollenkamp a
curva apresenta um sobressinal (linha preta tracejada),
enguanto que, pelo método de Smith de 2° ordem, a
curva ndo apresenta esse sobressinal e se representa
pela linha cinza.
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Figura 5 — Grafico da resposta ao sinal do tipo
degrau com os dados adquiridos do sistema
dinamico e estimados pelos métodos de
Molenkamp e de Smith de segunda ordem
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Fonte: Dados da pesquisa.

O sinal de saida adquirido (linha azul) aparenta nao
ser estavel, devido as vibragdes que o motor causou
no sensor acelerémetro na aquisi¢ao do sinal. Mesmo
com essa dificuldade, o controlador Adaptativo MRAC
conseguiu controlar o sistema, como sera visto a
seguir.

4.2 Simulacdo do Controlador Adaptativo
MRAC

As simulagoes do sistema dinamico, incluindo
o controlador adaptativo MRAC para o controle da
posicao angular, foram realizadas utilizando-se o
Simulink, com o diagrama de simulacao ilustrado

na Figura 6. As constantes @, , by e ¢y S80 as
variaveis de referéncia utilizadas para o modelo, e as

constantes @, b e ¢ sao as varidveis que definem a
funcao de transferéncia do sistema — essas variaveis
se encontram na Tabela 2, tanto para a funcao de
transferéncia estimada por Mollenkamp (MK) quanto
para a estimada por Smith, de 2® ordem (SM).
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Figura 6 — Diagrama de simulagao no Simulink do MRAC para controle de posi¢ao angular do péndulo
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Tabela 2 — Valores dos parametros do projeto MRAC

Parametro MK SM

ap 40 40

b, 400 400

Cin 400 400
a 2,155 12,58
2,358 14,78

(o 27,77 174

Vi -1.5 -1.5

2 1,5 1,5

Y3 1,5 1,5

Fonte: Dados da Pesquisa.

Para a utilizagao da regra do MIT como citado na
Secdo 2, a etapa de sintonia dos parametros ¥, ¥
e yz(Tabela 2), que sdo as taxas de adaptagao, foi
realizada de forma empirica, ajustando-se o resultado
da saida do sistema dindmico ao sinal de referéncia
desejado.

Para a escolha do modelo de referéncia do projeto
MRAC, representado pela fun¢ao de transferéncia da
Equacao 25, esse foi especificado com a caracteristica
de ter polos reais e iguais, localizados em -20 no
dominio s.

400
s? + 40s + 400

G (s) = (25)

Apbs a aplicagdo do modelo de referéncia para
cada método, as respostas do modelo de referéncia
e do modelo identificado foram obtidas para uma
entrada do tipo onda quadrada. A Figura 7 ilustra as

Respostas, usando-se o controlador MRAC,
projetado com base no modelo identificado por meio
do método de Mollenkamp e do modelo de referéncia.

A Figura 8 ilustra a comparacao das respostas do
modelo identificado pelo método de Smith de segunda
ordem e do modelo de referéncia, onde se observa
que acompanham o sinal de onda quadrada aplicado
a entrada.
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Figura 7 — Sinal de setpoint e as saidas do
modelo de referéncia e do modelo do sinal
dinamico estimado pelo método de Mollenkamp

0

: —Sinal de setpoint
| |=Resposta do modelo de referéncia
i | Resposta do modelo de Mollenkamp | |

30

Amplitude (*)

0 1000 2000 3000 4000 5000

Tempo (s)

Fonte: Dados da Pesquisa.

Figura 8 — Sinal de setpoint e as saidas do modelo
de referéncia e do modelo do sinal dinamico
estimado pelo método de Smith de segunda ordem

—Sinal de setpoint
_|=Resposta do modelo de referencia
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o ST S T
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i
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Fonte: Dados da pesquisa.

Observando os graficos das Figuras 7 e 8, percebe-
se que o controlador, inicialmente nao consegue
fazer com que o sistema siga a referéncia, mas vai
ajustando seus parametros de forma gradativa, até
que a resposta do sistema consiga rastrear o sinal de
entrada.

O desempenho dos controladores projetados é
avaliado por meio do uso de indices de desempenho.
Neste trabalho, os indices de desempenho, IAE
(Integrated Absolute value of the Error) e ITAE (Integral
of Time-weighted Absolute Error), foram utilizados
sendo calculados por meio do acompanhamento
da trajetoria da resposta, em relagao a um valor de
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referéncia desejado, ao longo de uma janela de tempo
definida para avaliagao. Na Tabela 3, sdo apresentadas
as equacbes para cada indice de desempenho
mencionado (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

Tabela 3 — Indices de desempenho para
avaliacao do controle em malha fechada

Indice de Descrigao Equacao
desempenho s quag
N
Integral do
IAE
modulo do erro Zle(k)l
k=1
Integral do
ITAE modulo do erro

N
> kle@)l
k=1

vezes o tempo

Fonte: Dados da Pesquisa.

Nesses indices, e(k) é a diferenga entre o valor
medido da resposta e o valor desejado para ela, em
cada instante k ao longo da janela.

Para as duas fungdes de transferéncia identificadas
pelos métodos de Mollenkamp e de Smith, os indices
IAE e ITAE foram calculados para uma janela de
avaliagao de 5.000 amostras. Os resultados sao
exibidos na Tabela 4, sendo considerado o melhor
método aquele que apresenta 0s menores valores
para os indices.

Nota-se que o método de Mollenkamp foi 0 que
obteve melhor resultado, tanto se utilizando o indice
IAE quanto o indice ITAE.

Tabela 4 — Resultados dos indices de
desempenho das simulacoes

Método de identificagao IAE ITAE
Mollenkamp 42,0515 9.036
Smith 86,7451 152.050

Fonte: Dados da Pesquisa.

5 Resultados experimentais

Para a verificacdo do projeto do controlador
MRAC, para a posigao angular do péndulo amortecido,
construido em laboratério, realizaram-se experimentos
a partir da utilizagdo do Simulink para a implementacao
do controlador e o gerenciamento dos dados
adquiridos — assim como se procedeu com 0s modelos
apresentados anteriormente. Também foi utilizado um
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Arduino Uno, como uma placa de aquisicao para envio
dos dados para o controlador.

A implementacao do sistema foi realizada com o
mesmo modelo de referéncia apresentado na Equagao
19, utilizado na simulacao. No experimento, foram
feitas comparagdes entre 0s sinais da resposta do
péndulo amortecido e do modelo de referéncia bem
como do sinal de entrada aplicado como referéncia,
com os resultados ilustrados na Figura 9.

Observa-se, na Figura 9, acima citada, que foi
imposto ao sistema dinamico uma perturbagdo de
120° na posicao angular em 100 segundos, sendo
possivel verificar que o sistema consegue retornar ao
sinal de referéncia em torno de 17 segundos.

Figura 9 — Sinal de setpoint, e as saidas do
modelo de referéncia e do péndulo amortecido,
para um sistema de segunda ordem

] 5 : ——Sinal de setpoint
. — Resposta do modelo de referencia
120 f : """ Resposta do péndulo amortecido

=
=

=
=

Amplitude()
r
2]

.
=

=
=

=

s
=

o [ I I I | i | i
0 20 0 60 80 00 120 M0 10 18 W

Tempo (s)

Fonte: Dados da Pesquisa.

6 Consideracgdes finais

Neste trabalho, foi utilizado o projeto de
controladores adaptativos MRAC, aplicado ao sistema
de um péndulo amortecido. Além disso, métodos
experimentais, para a determinacdo de modelos
matematicos de segunda ordem desse sistema
dinamico, baseados na identificacao por curva de
reagao pelos métodos de Mollenkamp e de Smith,
também foram estudados e aplicados.

De acordo com os resultados apresentados, o
sistema de controle adaptativo projetado pela técnica
MRAC se mostrou eficiente, tanto pelos resultados
por simulagdao como também pelos resultados
experimentais realizados na plataforma do sistema
do péndulo amortecido. Os dados de simulagao e dos

experimentos permitem verificar a utilidade de um
método deterministico baseado em testes simples,
como a aplicagdo de um sinal do tipo degrau, para
obter um modelo matematico, estimado em uma faixa
de trabalho especificado e o0 seu uso ao projeto de
controladores baseados em modelos, em especifico,
para o caso do péndulo amortecido desenvolvido.

Apesar dos conceitos triviais apresentados neste
artigo, esses podem ser consolidados e comprovados
pelos discentes em possiveis disciplinas na area de
sistemas de controle, utilizando-se metodologias ativas
de aprendizagem (ELMOR FILHO et al., 2019), tais
como a Aprendizagem baseada em projeto (PjBL -
Project-Based Learning), bastante discutida e utilizada
no cenario atual da Educacao, incluindo as novas DCNs
(Diretrizes Curriculares Nacionais) das Engenharias
(BRASIL, 2019).

Em trabalhos futuros, a utilizacao de outros
métodos para a identificacao de modelos bem como
outras técnicas de controle poderdo ser comparados
com o controlador adaptativo MRAC, o que permitira
uma avaliagao do desempenho desses controladores
no sistema do péndulo amortecido. Além disso, é
possivel melhorar a construgao do sistema dinamico,
para evitar ruidos e vibragdes, detalhes também
verificados neste trabalho.
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