Universidade Federal de Ouro Preto s

Escola de Minas Qi

Colegiado do Curso de Engenharia de Controlee I
Automacao - CECAU ﬁ

UFOP

SIMULATED ANNEALING APLICADO AO PROBLEMA DE
SINTONIA DE PARAMETROS DE CONTROLADORESPID

MONOGRAFIA DE GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE CONTROLE E
AUTOMACAO

Flavio Thimotio da Silva

Ouro Preto, 2005



Flavio Thimotio da Silva

SIMULATED ANNEALING APLICADO AO PROBLEMA DE
SINTONIA DE PARAMETROS DE CONTROLADORESPID

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia de Controle e Automag&o da
Universidade Federal de Ouro Preto
como parte dos requisitos para obtencéo
de grau como Engenheiro de Controle e
Automacao.

Orientador: Prof. Dr. Marcone Jamilson Freitas Souza
Co-orientador: Prof. Dr. Ronilson Rocha

Ouro Preto
Escolade Minas - UFOP
Julho, 2005



Monografia defendida e aprovada, em 25 de Julho de 2005, pela comissao
avaliadora constituida pel os professores:

Orientador: Prof. Dr. Marcone Jamilson Freitas Souza

Convidado: Prof. Dr. Paulo Marcos de Barros Monteiro

Convidado: Prof. Dr. Henor Artur de Souza



Aos meus Pais, que nortearam minha vida e, abrindo méo de alguns de seus sonhos,

tornou este meu sonho possivel.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais pelo amor e carinho. Familiares e amigos que
sempre contribuiram para a minha chegada até este ponto. Aos Camisas Azuis pelo
exemplo de amizade. A Republica Canaan pela escola de vida. A Escola de Minas,
orgulho de ser EMOPIANO e a Universidade Federal de Ouro Preto. Ao ensino
Publico e Gratuito.



SUMARIO

RESUM O ...ttt ettt sttt et et et s s ae e ebe e beeabeeabeeabesbaesbeesbeeabeensesasesanesaeesaeenbeenbenns VIl
AB ST RACT ettt e et e e be et e et e e abeebaesbeesbeesbe e beeateeaeeeaeeabeebeenbeeabeeareeaeesraenreas VI
LISTA DE FIGURAS . ... oottt ettt sttt et e et e et e e abesaae s beesbeesbeebeennesaeesaeeeteebeenes IX
LISTA DE TABELAS ... oottt ettt ettt et s be e b e s be e ste e tesneesaeesaeebeenbesabesseesraens X
LISTA DE SIGLAS ...ttt ettt et et et e et e b e s ba e s be e stesabesaeesaeesbeebeenbesabesaeesreestens 11
IR 1\ =T 016 [ O 1
FIGURA 1.1 DIAGRAMA DE BLOCOSDE UM SISTEMA DE CONTROLE ...cccctvvivieiiessressieessessnsesssenas 2
11 ORIGEM DO TRABALHO ...ciiutiiiiiesiesssieestessstesstesssbeesbesssbaesbeesbaesseessbaesbessnbaesnsaesssaesnsnnsnns 2
12 IMPORTANCIA DO TRABALHO .....ceitietieteetesteesteesteesteestesessaeesaeesseesseenseessessaesseessesssesnsesneesnns 2
13 (0= =3 1 1Y PO R PRSPPI 3
RS R @ o 1= LY (o T T | 4
132  ObjetiVOS ESPECITICOS .....c.civireiieriirieiric sttt 4
14 LIMITACOES DO TRABALHO......cueiitieeteeteetesteesteesteesteesteseesaeesaeesseessesntesssessaesbeessesssesnsesnnesans 4
15 ESTRUTURA DO TRABALHO ....coiuiiitietecteeiesteesteesteesteesteseesaessteesbeenbesntesssessaessesssesssesnsesnnesnns 5
II.  CONTROLADORESINDUSTRIAIS ...ttt st ste et s ne s sae e be e beenreens 7
21 INTERPRETACAO DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR .....cccitieiriesnteesreesnreesseesnseesseesnnes 12
2.2 CONSIDERAGCOES DO CONTROLE PID......oiiitiiccieee ettt ettt et e nae e bae e e 13
221 O Efeito RESE-WINAUP....oceiiie et s 13
2.2.2  Filtragem do Termo DEriVAtiVO ........c.cccceeiieiieii et 14
2.2.3  Ponderacéo da referéncia no termo proporCional...........ccoeveeerieeiienenene s 15
2.3 CONTROLADOR PID DISCRETO ...uuviiitiiiiieeiiitesseeesieeesseesssaesssaesssassssesssssssssssssssssssessssessnsnnsnes 15
M1, REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt sess st es s en s sse s 17
31 METODOS DE SINTONIA .. .veeiteeiteeeteeeteestessseessteesseesssessnseesssessnsessssessnsessssessnseesssessnsessnnes 17
3.2 INDICES DE DESEMPENHO E ALGORITMOS ....cveveeeeeeseeseseseesesessseseesesesseseseseesesesseseseesenesens 21
3.21 Integral do Erro Absoluto ponderada pelo Tempo (ITAE) ....cccovvevnenennenereseneee 22
322 Integral do Erro QUAdratiCo (ISE)......ccocereririerererieine ettt 23
3.23  Integral Absoluta do EFfo (IAE) .....cccciiieriiiieeie et 24
324 Médiado Erro QUadratico (MSE) ......ccoereririeninirienenie sttt 25
3.25 Referéncia Baseado no Erro com Minimo de Esforgo de Controle (RBEMCE)............ 26
3.26  Referéncia Baseada na Média do Erro Quadratico com Minimo de Esforc¢o de
Controle (RBMSEMCE) .....c..ciiiiiietece ettt st sttt st sa e st e s aeesteesneenneenneenes 27
3.3 METODOS DE SINTONIA EMPIRICOS ......covieeeiieeeieceeeeeeieseesseses s sesesnesessenesesnens 28
3.3.1 Método de Ziegler-Nicholsemmalha fechada..............cccoeeviiieievecc s, 28
34 META-HEURISTICAS. ...ttt sttt st ess s ne e s enestsnassssanessssenseesnans 30
34.1 Algoritmos Baseados em Smulated ANNEING......cocoovirenirenenenesese e 31
342  Smulated ANNEATING PrOPOSIO .....coveirieriererierieeete ettt st sttt 32
V. METODOLOGIA ...ttt ettt st s b e be e te e e saeesbeenbeebeenbeeatesteesaaesreas 34
4.1 O CONTROLADOR PID ....coiiiiciee sttt ettt ste s st e st e s aeesnae e eneesnreessaesnneean 34
4.2 REPRESENTACAO DA SOLUGCAO DO PROBLEMA ....oeitieiiiesteesiteesreesnteesneesnteesnneesnteesneesneas 36
4.3 DETERMINAGAO DA SOLUGAO INICIAL ..eeiuveeireeereecreeeteesiteesbeesereessreesseesaressneesnsessnseesanes 36
4.4 ESTRUTURA DE VIZINHANGA .....ccittieecetteeectteeeestteeeeeseeessaaeeaasateeesansaeasssnsesesastesesansessssnsens 37
4.5 O ALGORITMO SMULATED ANNEALING .....eeittesteesteestessssesssesssesssessssessssessssessssessnsessssesn 37
4.6 AMBIENTE DE SIMULAGAD ....eeiiteieitteecteeecteeeeteeestreesseesssseesssesssseesssessssessssessssessnseesssesssessnnes 39
4.7 FUNGCAO DE TRANSFERENCIA ... oeeiiteeiiteeeiteeeiteesteesseesressaseesssessaseesssessnseesssessaseesssessnseesanes 41
4.8 PARAMETROS DE CONTROLE ...c.uviiuiistiesteeteeteestessaesteesteesseessessessessssessssssesnsesssesssssseessesssees 43
49 DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA ....ooeitiiitieeteesteesteesiteesnteesseesstesssessnsesssessnsesssessnnes 44

V. RESULTADOSOBTIDOS..... ottt sne e nnens 45



51 APRESENTACAODOSRESULTADOS........coovueiereeieiesiesesisssessss s ssssss s 45

511  SMUlaCio dO SSIEMA OL ......ocueiiiiiiesiesee ettt e nen 45

L e Y . K | = T 45

[ eI Nt Y O R 45
512  SMUIACEO 0O SSEEIMA 2 ...ttt bbb sttt 47

L L1070 AV 10 = S, 48
513  SMUIaGBo dO SSEEMA 3 ...ttt e 50

L L1077 10 = S, 50
e =N I G T I R 50
52 ANALISE DOSRESULTADOS. ...ttt ettt eeeeeeeseeeee s e e et eeaeeesesesesesenneeeeseeeseeen 53
VI. CONCLUSOESE TRABALHOS FUTUROS . ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeee e e eeese s 56
VII. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS. ...t e e e et et ee e see s e e s neneeen 57

GLOSSARIO ...ttt s s 60



RESUMO

Um ramo importante da area de Controle e Automacao de processos é
a sintonia dos parametros dos controladores PID. O presente trabalho tem como o
objetivo 0 desenvolvimento de um algoritmo computacional para a sintonia destes.
Os métodos cléassicos de sintonia tém se mostrado ineficiente quanto ao desempenho
de malhas de ordem superior e, conjuntamente a este cenario, é gue esta inserido o
Problema de Sintonia de Parametros de Controladores (PSPC). A resolucdo deste
problema define uma boa sintonia dos parametros livres do controlador, ou sintonia
sub-6tima, a ser implementada no processo, de forma a atender aos indices de
desempenho estabelecidos. O algoritmo de busca utilizado é baseado na meta
heuristica Smulated Annealing, que faz analogia ao mecanismo de recozimento de
metais, sendo utilizada em otimizacdo combinatoria para realizar buscas por solucoes
factivels, de menor energia, sendo a energia minima a solugdo 6tima. Sdo
apresentados resultados da simulacéo para trés fungdes de transferéncia ndo-lineares

e um novo indice de desempenho € proposto.

Palavras-Chave: Sintonia, otimizag3o, Controladores PID, indice de Desempenho,
Smulated Annealing.
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INTRODUCAO

Os Controladores PID sdo bastante utilizados nas indUstrias para
controle de sistemas em geral, tais como pressdo, nivel, velocidade, entre outros. De
fato, na industria, 95% das malhas de controle utilizam controladores PID, e em sua
maioria sdo controladores Pl (ASTROM & HAGGLUND, 1995).

O projeto desses controladores é classicamente reaizado com a
resposta de um modelo de referéncia de segunda ordem e, a partir do conhecimento
da planta que devera ser controlada, encontra-se o0s pardmetros de ganho
proporcional, integral e derivativo do controlador PID. Este controlador, utilizado em
cascata com esta planta, em malha fechada, possibilita que a mesma acompanhe a
resposta do modelo da melhor forma possivel, (ASTROM & HAGGLUND, 1995).

O esforco redlizado pelo controlador é de determinar a inversa da
funcdo de transferéncia da planta, de forma que o valor desejado para a operacéo do
sistema sgjatransferido diretamente para a saida.

O Problema de Sintonia de Parametros de Controladores (PSPC) PID
€ um problema ainda pouco estudado pela &rea de otimizacdo, visto os métodos
classicos de sintonia apresentarem resultados satisfatorios quanto a resposta dos
sistemas. Na indUstria, nota-se uma aplicacdo empirica de métodos baseados no
conhecimento do operador para gjustar 0s parametros.

O desempenho do controle para os métodos cléssicos € fortemente
dependente do processo e 0 modelo matematico do sistema se faz necessério para a
sua andlise e posterior sintonia. Tais gjustes podem ser feitos de varias formas, dentre
elas pode-se destacar a otimizacdo abordada neste trabalho, que consiste,
basicamente, em considerar os trés parametros do Controlador PID (K ,K; e K;)
como variaveis independentes de um sistema quadridimensional desconhecido, que
pode possuir varios minimos locais representando val ores 6timos, ou sub-6timos, que
proporcionam uma resposta do sistema a uma entrada padrdo, e tentar minimizar um
indice de desempenho J(K,K;,K,).

Na Figura 1.1 mostrase um sistema de controle na forma de
Diagrama de Blocos.
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Figura 1.1 Diagrama de Blocos de um sistema de controle
Neste capitulo, além dessa breve descricdo do problema abordado, sdo
apontadas a origem e a importancia do estudo do problema de sintonia de

controladores PID, bem como os objetivos deste trabalho e sua estruturagéo.

1.1 Origem do Trabaho

O trabalho teve origem a partir do conhecimento adquirido pelo autor
nas disciplinas cursadas na &rea de Teoria de Controle de sistemas continuos e Teoria
de Controle de sistemas discretos. Juntou-se a estes conhecimentos a motivacéo de
unir o problema da sintonia de controladores, abordado nestas disciplinas, e 0s
problemas abordados nas disciplinas Otimizacdo Combinatéria e Inteligéncia
Computacional para Otimizacdo, que necessitam de técnicas especiais para serem

resolvidos e possuem um vasto campo de aplicacdes praticas.

1.2 Importanciado Trabaho

O desempenho das malhas de controle esta diretamente relacionado ao
rendimento do processo associado ao controlador. A entrada do controlador, definida

como o erro e(t), ou eKT), para o caso discreto, com T definido como tempo de

amostragem, esta relacionado a perda de eficiéncia do processo, pois, dada a



referéncia r(t), que define a saida desgjada do sistema, o erro indica o quéo

“afastado” do desgjado o sistema se encontra.

O correto gjuste dos controladores implica em uma resposta do
sistema gjustada de forma a seguir a entrada desgjada, sendo que, no caso do gjuste
6timo, o sistema responde de forma a ter o menor indice de desempenho possivel.
Desta forma a eficiéncia do processo se garante quanto a resposta a entrada de
referéncia a ser seguida, resultando em um controlador mais adequado e rentavel.

Neste contexto, o gjuste dos parametros do controlador PID passa a
ser encarado como uma etapa importante nas decisoes das empresas, pois respostas
para as perguntas. “O quanto estamos perdendo de producéo/rendimento com o
guste dos controladores da planta?’, ou “O quanto podemos melhorar a
producdo/rendimento com um melhor gjuste dos controladores?’. Tomar a deciséo
correta pode acarretar em aumento direto do rendimento do processo.

Conjuntamente a este cenario é que esta inserido o Problema de
Sintonia de Parametros de Controladores (PSPC) PID. A resolucéo deste problema
define a melhor sintonia dos controladores a se implementada no processo de forma a
atender ao indice de desempenho definido. Desta forma, a resolucdo deste problema
contribui para a reducdo dos custos das empresas com mahas de controle mal
gjustadas.

Destaca-se, também, a existéncia de poucos sistemas computacionais
para resolver tais problemas, grande parte deles muito fracos do ponto de vista da
ferramenta de otimizacao utilizada.

Finalmente, ressaltase que o0 desenvolvimento deste trabalho
contribuira com a divulgacdo de técnicas de otimizago nas empresas, possibilitando
a reducdo de seus custos com o processo e valorizando o papel do engenheiro de

controle e automac&o nas atividades empresariais.

1.3 Objetivo

Nesta secdo sdo apresentados 0s objetivos deste trabalho, tanto o geral

guanto os especificos.



1.3.1 Objetivo Geral

A presente monografia tem como por objetivo desenvolver um
programa computacional para resolver o Problema de Sintonia de Parametros de
Controladores (PSPC) PID, através de técnicas de otimizacdo combinatéria e

inteligéncia computacional .

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos a serem al cangcados S0 0s seguintes:
Revisar a literatura sobre as técnicas mais comumente utilizadas
para resolver o Problema de Sintonia de Parametros de
Controladores (PSPC) PID;
Desenvolver uma metodologia heuristica para resolver o Problema
de Sintonia de Parametros de Controladores (PSPC) PID
Estudar a linguagem de programacdo e 0 ambiente de
programagao do software C++ Builder 5.0 da Borland;
Implementar um sistema computacional na linguagem C, e
aplicando a metodologia desenvolvida, resolver o problema
proposto;
Validar o sistema desenvolvido, pela sua aplicacdo a problemas-

testereais.

1.4 Limitacdesdo Trabalho

Sendo heuristica a metodologia proposta, este trabalho limita-se a
encontrar solucdes aproximadas para o Problema de Sintonia de Pardmetros de

Controladores (PSPC) PID. Dessa forma ndo se garante que 0 mesmo encontrara a



solucdo 6tima para uma instancia real qualquer. Outra limitacdo reside no fato de o
sistema ser atamente dependente do modelo matematico do processo. Um maodulo
de reconhecimento de sistemas pode ser desenvolvido e incorporado facilmente ao
projeto.

15 Metodologia Adotada

Como forma de representacdo da solucdo do problema, considerando-
se S o conjunto de possive's solugdes, temos:

S={s=(K, K, ,Ty): K,T A KT AeT,T A)} 1)

Definiu-se para o Smulated Annealing o operador de geracdo da
vizinhanga de s, N(s), tal que o vizinho é gerado incrementando-se a solug&o corrente
de um valor entre + 5% do méaximo valor do pardmetro, sendo esta operacdo
realizada apenas sobre um parametro do controlador, de cada vez, possibilitando
assim uma busca orientada.

Em relacdo ao controle, vérias estratégias sdo abordadas, entre elas, 0
Anti-Reset-Windup, gque limita a acumulacdo do termo integral, o pélo de limitagdo
de ganho em altas freqUiéncias para o controlador derivativo e a ponderacéo de
referéncia do termo proporcional.

Por fim, como model os de simulacdo, sdo apresentadas trés fungdes de
transferéncia ndo-lineares que representam processos ficticios, mas que exigem
grande esforgo de controle.

1.6 Estruturado Trabaho

No capitulo 1 é feita uma breve descricdo sobre o problema abordado,
explicitando a origem, a importéncia, os objetivos e as limitagdes da presente
monografia.

No capitulo 2 apresentam-se conceitos sobre controladores industriais

de varios tipos e consideracfes sobre desempenho de cada um deles séo abordadas.



No capitulo 3 apresenta-se a revisao bibliogréfica da literatura acerca
do assunto abordado, mais especificamente das técnicas apresentadas por varios
autores para solucionar o Problema de Sintonia de Parémetros de Controladores
(PSPC) PID.

No capitulo 4 é apresentada a metodologia proposta para resolver o
problema, incluindo a descricdo detalhada do mesmo, as estruturas de vizinhanca
adotadas para o0 problema, determinacdo da solucdo inicial, os indices de
desempenho que podem ser utilizados e, por fim, 0 método heuristico aplicado ao
problema.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados computacionais, bem
como uma avaliacdo dos mesmos em relacdo aos véarios indices empregados.

No Capitulo 6 conclui-se o trabalho desenvolvido, bem como se

apresentam sugestes para possiveis trabal hos futuros.



CONTROLADORESINDUSTRIAIS

Os controladores industriais microprocessado possibilitam hoje, em
pouco tempo, estabelecer uma malha de controle necess&ria para se manter o
processo com 0 minimo de erro em relacdo a um sinal de referéncia desgjado. Em
muitos casos, como na utilizacdo de CLPs, € possivel um féacil gjuste dos parémetros
destes controladores frente a variagdes ocorridas no processo e€/ou a perturbacoes
externas.

Varios sdo os tipos de controladores utilizados para se obter uma
resposta desegjavel. Entre eles o de mais simples implementacéo é o controlador On-
Off, que para um sinal de realimentacdo acima da referéncia mantém o sina atuante
no minimo possivel, enquanto que se o sinal de erro for negativo mantém o sinal de
atuacdo no maximo possivel. O diagrama de blocos deste controlador é apresentado
na Figura 2.1, bem como sua resposta a entrada degrau. Nota-se que a saida

apresenta uma grande variagao em torno da referencia desgada, Figura 2.2.

d
i e(t) u(t)
—_ —
T -d

Figura2.1 Diagrama de Blocos do Controlador On-Off
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Figura2.2 Formade ondatipica para um controlador On-Off
Para minimizar a freqiéncia de variacdo do controlador On-Off uma

parametro, chamado de Histerese ou Intervalo Diferencial, que corresponde a uma



regido em torno do valor de referéncia onde o sinal de saida € mantido no seu valor
atual até que o erro saia da faixa determinada. O diagrama de blocos e a nova

resposta do sistema podem ser visualizados, respectivamente, nas Figuras 2.3 e 2.4.

e(t) uit)

Figura2.3 Diagramade blocos do controlador On-Off com Histerese.

1,44

1,24 /\\.
Histerese / //\\. /\ \

I,O 1 H‘r

1 /' / N\ / \ /
0,8+ / \f AV \/

Saida do Processo

)
00—
0 1 2 3 4 5 6

tempo (s)

Figura2.4 Forma de onda tipica paraum controlador On-Off com Histerese
Estes controladores sdo muito utilizados em dispositivos simples que
ndo requerem uma sofisticacdo no controle, tais como méaquinas de lavar, fornos em
geral e ar-condicionado.
Para se ter uma melhor resposta de controle a alternativa € inserir um
dispositivo atuador mais sofisticado e calcular com mais precisdo a saida do

controlador, inserindo uma relacdo proporcional ao erro da saida, em outras palavras,

inserindo um ganho K, ao controlador.

Este controlador é conhecido como Controlador Proporcional, e seu
diagrama de blocos pode ser visualizado na Figura 2.5. Ele permite algumas
melhoras na resposta do sistema, principalmente quanto a sensibilidade a variactes
de par@metros internos e externos, mas por outro lado surge a possibilidade do

sistema apresentar instabilidade. Qualquer que sgja a natureza ou a forma de energia



utilizada na implementacdo do controlador proporcional ele serd essencialmente um
amplificador com ganho gjustavel (OGATA, 1993).

u(t
® ¥
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&

Figura2.5 Diagrama de blocos do controlador proporcional
O sina de controle do controlador proporciona é:

u(t) = K e(t) 2

Uma maneira mais didética de demonstrar a interligacéo dos diversos
dispositivos necessarios ao controle de um sistema é exemplificar com uma planta de
controle de nivel.

Um sistema de controle de nivel pode ser assim descrito: um tanque
onde um liquido qualquer deve ser mantido em um nivel determinado, sendo este
regulado pela valvula de entrada. A saida do tanque alimenta outro processo, mas
para fins de exemplo a saida do liquido pode ser considera como uma perturbacéo
constante na planta.

O sensor/transdutor de nivel transforma uma grandeza fisica em outra,
gue pode ser manipulada pelo controlador, chamada de PV (varidvel de processo).
Normalmente esta grandeza é uma corrente variando de 4 a 20 mA
(STEPHANOPOULOS, 1984). A saida do controlador também é um sinal,
normalmente de 4 a 20 mA, que € enviado ao atuador para atuar N0 Processo,
chamada de VS (variavel de saida). O set-point (SP) e a PV devem estar na mesma
unidade de engenharia para que a comparagao dos val ores possa ser realizada.

Em suma, o controlador atuara na vavula de controle (atuador) de
formaaminimizar o erro entre o nivel atual e o nivel desgjado, sendo que esta agdo €
a de abertura ou fechamento da vavula de 0 a 100%. Normamente o atuador €
modelado juntamente com a planta, pois os tempos de resposta do mesmo
influenciam no desempenho global. Sistemas de atuacdo répida podem ser
desconsiderados caso 0 controle apresente constantes de tempo elevadas ou atrasos

na resposta, mas sempre o projetista deve julgar necesséria a sua consideracao.
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Outro ponto importante é a resposta do elemento sensor/transdutor,
gue também possui um modelo que pode ser considerado ha modelagem do sistema.
Novamente cabe a0 projetista o0 julgamento da modelagem do elemento
sensor/atuador para o sistema.

H Saida do Controlador

CONTROLADOR
" pa00% |
— ERRO |
SET-POINT — SET-POINT
B +
B SENSOR/TRANSDUTOR
s DE NIVEL
Saida do Tanque |
< v O%

Figura2.6 Sistemade Controle de Nivel de Tanque

Simplesmente a implementacéo de uma agéo de controle proporcional
ndo garante um desempenho satisfatério para a maioria dos sistemas, principalmente
aquel es que apresentam erro em regime estacionario. Para solucionar este problema a
acao de controle integral € necessaria.

No controle integral, o sinal de controle € em qualquer instante,
proporcional a &rea da curva do sina de erro atuante naquele instante. O sina de
controle pode possuir um valor ndo nulo mesmo quando o erro for nulo, o que é
impossivel no caso do controle proporcional. O valor da saida do controlador integral

é, considerando K, como parametro de proporcionalidade:

ut) =K, t(‘p(t)dt 3)



Se o valor do erro for dobrado, o sinal de controle varia duas vezes
mais rpido para o controle integral. Esta acdo também é conhecida como controle de
restabel ecimento (reset), Figura 2.7.

u(t)
1(t) e(t) ¥(®)

1
.fq._[e(z)dr . a/ PLANTA >
a

SENSOR |4

Figura2.7 Diagramade blocos do controlador integral

Muitas vezes a sensibilidade do controlador as variacdes da planta ndo
atendem aos requisitos de controle. Para solucionar este problema a agéo de controle
derivativa deve ser utilizada. A vantagem de utilizar-la € que a resposta €
proporciona a taxa de variacdo do erro atuante, 0 que pode garantir uma acéo de
controle que minimize o erro antes que 0 mesmo atinja valores demasiadamente
grandes. Este controlador tem a caracteristica de antecipar a acéo corretiva do erro,
tendendo a aumentar a estabilidade do sistema. O sinal de controle para o controlador

derivativo €, considerando K, como parametro de proporcionalidade:

_ O
U =K, )

Embora o controle derivativo ndo afete diretamente o erro em regime
estacionério, €le produz um amortecimento no sistema, permitindo a utilizacdo de
ganhos proporcionais mais elevados, resultando em uma maior precisdo em regime
estacionario.

Contudo, o fato do controlador derivativo operar sobre a taxa de
variacdo do erro, e ndo sobre o préprio erro atuante, ele deve ser utilizado em
conjunto ao controlador proporcional ou proporciona-integral, Figura 2.8. As
desvantagens deste controlador sdo a amplificagdo dos ruidos em alta freqiéncia e a
freqlente saturagéo do atuador. Esta saturacdo pode ser eliminada com uma pequena
alteracdo na entrada do controlador derivativo, retirando-se a agéo sobre o erro e

passando a atuar diretamente sobre o valor davariavel de processo.
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u(t)
1(t) e(t) y(t)

© dzgj |, PLANTA >

SENSOR |l¢— |

Figura2.8 Diagrama de blocos do controlador derivativo
A partir das caracteristicas apresentadas sobre cada controlador, pode-
se estabelecer a acéo de controle completa para o sistema, ou sgja, a agéo de controle
PID (Proporcional-Integral-Derivativo), ou mesma a combinagdo de uma das partes
com outra, resultando na soma de todas as agoes de controle implementadas ao

mesmo tempo, ou seja, conforme a figura abaixo, a acéo de controle PID seré&:

u(t) = K e(t) + K, 03(t)dt+K d‘;(t) (5)

2.1 Interpretacdo dos Par@metros do controlador

Como sugere a equacdo (4), tem-se trés parametros livres para a
definicdo do controlador PID, sendo eleso K ,K; e o K, . Estes parametros estdo
na forma conhecida como equagdo de termos independentes.

Outra representacdo desta equacdo, conhecida como equagdo 1SA,
pode ser definida em temos dos tempos de controle integral e derivativo que, em

temos dos parametros acima, podem ser relacionados como:

= ©
Ki
—_ Kd
K (7)
ut) =K, ge(t)+— Oa(t)dt+T de(t) )
ﬂ



Fisicamente, o inverso do Tempo Integral, denominado Taxa de
Restabelecimento, representa o numero de vezes por unidade de tempo que a parte
proporcional da acdo de controle € duplicada. A taxa é normamente medida em
repeticdes por minuto (rep/min). JA o Tempo Derivativo, também denominado
Controle de Taxa, € aonde a magnitude da saida do controlador € proporcional ataxa

de variagdo do sina de erro atuante. Este tempo T, é o intervalo de tempo pelo qual

a acdo derivada avanca o efeito da agdo de controle proporcional. No entanto, a agcao
de controle derivativa nunca podera antecipar uma acdo que ainda ndo tenha

ocorrido.

2.2 Consideractes sobre o Controle PID

No momento da aplicacdo prética dos controladores PID algumas
consideracOes devem ser ressaltadas para que se obtenha o desempenho adequado do
sistema controlado. Sem elas, o efeito final do controlador pode ser degenerado ou
mesmo inadequado. Os principais efeitos a serem considerados sdo a saturacéo do
sinal atuante, a limitacdo do ganho do termo derivativo em altas freqiiéncias e a

ponderacdo do sinal de referéncia por um fator adequado.

2.2.1 O Efeito Reset-Windup

Na equacdo (7), observase que uma agdo de controle sera grande
quando o sinal de erro ou a variagdo do sinal de erro for grande, causando, assim. a
saturacéo do atuador. Este sinal demasiado pode causar um retardo na resposta do
sistema, mantendo o erro em um sina positivo, 0 que implica em um continuo

aumento do sinal de controle devido a acdo do controlador integral.
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Quando aresposta da planta atingir o sinal de referéncia, ainversdo do
sinal do erro pode demorar ater efeito sobre a acdo de controle devido ao alto valor
acumulado pelo termo integral. Este efeito € denominado Reset-Windup.

Para evitar este fendbmeno, utilizase um esquema denominado Anti-
Reset-Windup. Este modelo pode ser implementado de diversas maneiras, entre as
guais sugeridas por ISERMANN (1989):

Cancelamento daintegragdo: neste caso faz-se D. () =0 quando

u(t) >u,,, , OU sgja, quando a saida do controlador integral atingir o maximo
permitido o acumulado daintegral é resetado;

Integracéo Condicional: neste caso faz-se Du, (t) =0 se |e(t)| >e . sendoo
€. determinado a partir de experimentos ou da propria funcéo de
transferéncia do processo.

2.2.2 Filtragem do Termo Derivativo

Como a acéo de controle derivativa apresenta uma amplificacéo para
sinais de alta freqliéncia, 0 mesmo pode levar o sistema a instabilidade devido ao
crescente ganho apresentado nesta faixa do espectro.

Da funcdo de transferéncia do controlador derivativo podemos
verificar que ele se compara a um controlador por avanco de fase com pdlo no
infinito. De seu Diagrama de Bode, concluimos que sua caracteristica € adicionar
angulo de fase positivo a resposta em frequiéncia do sistema como também melhorar
aresposta em regime transitorio (OGATA, 1993).

O ganho da malha do controlador mais 0 processo tender&o ao infinito
para altas freqiéncias, o que pode levar o0 sistema a instabilidade ou prejudicar o
desempenho do sistema pela amplificacdo de ruidos. Este efeito € denominado quick
derivative.

A solucéo para este problema é a adicdo de pelo menos um pélo ao
termo derivativo, resultando na seguinte funcéo de transferéncia para o controlador

em questéo:



K,T,s
D=2
©)

1+T—ds
N

com o valor de N entre 3 < N < 20, sendo usualmente utilizado N=10, na literatura,
sem perda de generalidade.
A finalidade deste pélo € manter, em altas fregliéncias, o ganho em,

no maximo, K N, limitando-se aamplificagdo dos ruidos.

2.2.3 Ponderacdo dareferéncia no termo proporcional

Esta é a principal modificagéo na acdo de controle do PID, e é a que
traz resultados significativos ao desempenho do controlador. Esta modificagdo foi
inicialmente proposta por HANG, ASTROM & HO (1991), que introduz um fator de

ponderacéo b sobre areferéncia desejada no termo proporcional, ou sgja

u(t) = Kpgb  (t) - y(t))+%i t(‘)e(t)olt +T, %2 (10)

@
Mais informagbes sobre a formulagdo proposta para a ponderacdo
pode ser encontrado em CAON, 1999.
Os beneficios desta modificagdo podem ser sentidos na alteracéo do
sobre sinal na saida do sistema, pois o fator de ponderacdo ajusta os pélos do sistema

em malha fechada, garantindo uma performance satisfatoria.

2.3 Controlador PID discreto

Para a implementacdo da lel de controle continua do controlador na
forma digital é necessario adotar aproximagdes para o termo integral e o termo

derivativo. Esta aproximacado também é conhecida como discretizacéo.
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Para a agdo de controle proporcional tem-se que a resposta discreta do

controlador pode ser assim definida:

u(k) = K ,[b (k) - y(k)] (11)

A acdo integral parte daidéadaaproximacao peladiferenca, ou sgja:

K.t a4
I(t) = ?”(‘ja(t)dt YA®

i 0

d K,
E_?ie(t) (12)

Aproximando a derivada por uma diferenca, teremos:

I(k+D)- 1(k) _K,

Dt T e(k) (13)

Isolando o termo em k+1 temos a seguinte equacdo recursiva para o

termo integral:

|(k+1) =1 (k) +

KoDt
T e(k) (14)

Para a acdo derivativa podemos ter trés formas de discretizacdo:
Diferenca Posterior, Diferenca Anterior e a Aproximagdo de Tustin. Conforme
CAON, 1999, apenas a aproximacao por Diferenca Posterior , que pode-se visualizar

na equacdo (14), apresenta bons resultados para qualquer T,. Logo, a utilizaremos

para o estudo em questéo:

D(k+1):§- Dt><N%D(k)- K,N[y(k+1)- y(k)] (15)
Td 1]

Nota-se que a acdo derivativa esta sendo empregada sobre a variavel
de processo e ndo sobre o erro. Esta realocacdo € a forma encontrada para evitar que
a acao atue sobre a variagao do erro, que pode ser muito grande, enquanto que a acéo

sobre avariavel de processo é mais suave e evita a saturacdo do atuador.
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3.1 Meétodos de Sintonia

O maior problema com os controladores PID na indUstria € a sintonia
adequada de seus parametros, necessarias para se produzir uma resposta adequada do
sistema, sem sobre-sinal e suficientemente rapidas. Comumente esta sintonia €
realizada de forma manual através de graficos de reposta do sistema, como proposto
por ZIEGLER & NICHOLS (1942), que depende muito do responsavel pelo projeto
do controlador. Outra maneira muito utilizada era partir o sistema em modo manual e
ir gjustando os parametros a medida que a saida do processo fosse se aproximando da
saida desgjada (CAON, 1999). No entanto este método requer muita experiéncia do
operador e demanda muito tempo para o correto gjuste dos parametros.

Nos Ultimos anos, vérias técnicas de auto-sintonia tém sido propostas
para o gjuste de controladores PID. Este esforco € motivado por duas razoes:

Os controladores PID sdo de implementacéo simples e répida, sendo
que, atualmente, todos os CLP de boa qualidade possuem interface para a sua
implementagdo direta. Este controlador € muito aceito naindustria (LEVA, 1993).

Para a sintonia dos pardmetros do controlador PID vérios autores
propdem métodos distintos e que requerem informacdes variadas sobre 0 processo a
ser controlado, tais como margem de ganho e fase, resposta ao degrau unitério em
malha aberta, conhecimento de pontos da curva de Nyquist, constante de tempo de
malha fechada, entre outros. Estes métodos derivam leis de sintonia simples para
reguladores PID e muitos auto-sintonizadores comerciais baseados nestes métodos de
sintonia estéo disponiveis ha mais de 20 anos.

Em NISHIKAWA et al. (1984) o conceito de &reas caracteristicas da
malha fechada é utilizado para identificacdo de processos de primeira ordem mais
tempo morto, e os parametros PID sdo obtidos com o critério ISE, resolvido através

do determinante de Hurwitz.
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Em LEVA (1993) um procedimento de sintonia baseado na
realimentacdo a relé com inclusdo de dindmicas de primeira ordem (filtros) na
entrada e saida do processo é usado na obtencdo dos pardmetros, mas com duracédo
de auto-sintonia bastante elevada.

WANG, BARNES e CLUETT (1995) utilizaram dois pontos do
grafico de resposta em fregliiéncia em maha fechada do processo e da resposta
desgjada para o sinal de controle através de uma funcéo de ponderacdo complexa
para o sinal aplicado como referéncia para obterem os parametros do controlador.

Com VODA & LANDAU (1995) a auto-sintonia é realizada
combinando-se 0 experimento a relé com regras de sintonia baseados no principio da
simetria 6tima de Kressler (1958). No entanto, o tempo de acomodacao alcangado é o
mais conservador entre os métodos apresentados.

KHAN & LEHMAN (1996) apresentam um método que seleciona 0s
ganhos de um controlador Pl que utiliza o cancelamento Polo-Zero a partir da andlise
do efeito do controle proporcional sobre o sobre-sinal e tempo de subida. Este
método resulta em um bom tempo de subida para tempos de atraso menores ou iguais
a 10 segundos.

Em POULING et al. (1996) a sintonia é baseada na minimizacdo do
critério ITAE aproximada para controladores Pl. Neste método, a auséncia de sobre-
sinal é alcancada a custa de um tempo de acomodac&o muito el evado.

FUNG, WANG e LEE (1998) apresentam um método gréfico para
obter os parametros do controlador Pl a partir das especificacdes de margem de fase
e ganho que sdo desdobradas em duas funcdes complexas. O ponto de intersecdo
destas duas funcfes fornece os parametros desgjados. Embora 0 método resulte em
bons resultados suaimplementacéo ndo é trivial.

Todos 0s métodos acima citados sdo continuos no tempo, sendo
necessario para a redizacdo do controlador a discretizacdo do mesmo. Uma
dternativa a esta solucéo é utilizar o modelo discreto do processo e sintonizar o
controlador a partir deste, obtendo assim o controlador discreto diretamente.

Com a escolha do modelo discreto da planta e do controlador o
problema de encontrar um método de discretizacdo apropriado é evitado. Outra
vantagem é que a implementacdo discreta do controlador permite realizar
compensacles de tempo morto elevados de forma mais direta através de técnicas de
predicdo (ISERMANN, 1989).
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O problema da sintonia 6tima dos parametros do controlador PID
pode ser encarado como um problema de otimizac&o combinatoria assim enunciado:

“Definido um indice de desempenho para 0 sistema de controle,
determinar os parametros do controlador PID de modo que, dentro do intervalo de

tempo especificado, a resposta do sistema de controle composto pela planta e o

controlador minimize o indice J(K ,K;,K;)".

M atemati camente:

Min 13 (K, K, Ky ) =
‘J(Kp’Ki’Kd)zlk(e(t)) (17
et) =r(t)- y(t 19

(19)

y(t) = C(elt)* G(t)

sendoO£t£t,, onde I, € um indice de desempenho definido, r(t) € a referéncia,
que pode ser 0 set-point ou uma resposta padréo desejada para 0 sistema, y(t) é a
resposta do sistema & entrada de referéncia, C(e{t)) é & saida do controlador PID para

oerro et) noinstante t e G(t) é arespostado sistema ou modelo do sistema.

Para o0 projeto de controladores, o0 mesmo deve satisfazer a
especificagbes de desempenho definidas pelo projetista. Como os sistemas de
controle tratam de sistemas dinamicos, estas especificacfes de desempenho podem
ser tratadas em termos da resposta transitéria a determinadas entradas do sistema ou
aindices de desempenho.

A modelagem e o0 reconhecimento de Sistemas Dindmicos é um
campo essencial para o desenvolvimento do controlador apropriado. O desempenho
do controle classico é atamente dependente da qualidade do modelo utilizado, visto
que para certas aplicagdes 0 sisterma em questdo pode apresentar pouca variagado em
torno do ponto de linearizagcdo utilizado no modelamento.

Um ponto importante na andlise de sistemas de controle € a néo
linearidade dos processos. Normalmente a aplicacdo do controle PID, que independe
do sistema ser linear ou ndo, é utilizada desconsiderando-se as implicacfes do ponto

de operacédo do sistema, podendo, em certos momentos, operar fora da regido linear



ou do ponto de linearizacdo, principalmente em sistemas onde a referéncia ndo é
mais um Set-point, mas sim umatrajetoria ou funcéo de referéncia.

A simulag8o computaciona surge, possibilitando a andlise de controle
robusto (variacdo dos parametros internos), tolerancia a ruidos de qual quer espécie e,
além disso, permite personaizar a sintonia para determinado processo, real¢ando
caracteristicas importantes para que a sintonia responda de forma étima e dentro do
desgjado, pois nem sempre a caracteristica de 6timo garante a satisfacdo dos
requisitos do processo, 0 que dificilmente é alcancado pelos métodos empiricos e
analiticos.

Recentemente, os esforgos para se desenvolver algoritmos de sintonia
on-line de par@metros dos controladores tém se intensificado. Métodos heuristicos de
busca 6tima e sub-6tima se destacam pelo tempo de computacdo inferior as técnicas
classicas de sintonia, apresentando resultados que podem levar em conta variacdes de
pardmetros, ruidos gaussianos, ndo-linearidades e interferéncias de forma répida e
robusta. A vantagem de se programar um sintonizador on-line reside no fato dos
parametros dos processos apresentarem variagdes durante sua operacdo, 0 que
garantiriaa“otimalidade” do sistema mesmo em condi¢les adversas e imprevisiveis.

Considerando-se o fato de que o controle hoje é realizado por
dispositivos programaveis, a alteracdo “a quente” dos parametros ndo é mais um
problema. A dificuldade que se encontra hoje para implementar tais sistemas de
sintonia on-line est4 na criticidade de alguns processos ou ha ndo necessidade de se
obter um controle rigido, além de ndo se confiar em um algoritmo para comandar a
operacdo de um sistema. Nestes casos, a solucdo off-line é conveniente, garantindo-
se ao engenheiro ou projetista de controle a decisdo final de alterar os parametros.

Entre os trabalhos aplicando meta-heuristicas para sintonia de
controladores PID destacam-se HERREROS et al. (2002), MAITELLI &
CARVALHO (2003) e HU et al. (1999), que mesclam Algoritmos Genéticos para
sintonia de controladores Fuzzy-PID.

VAROL & BINGUL (2003) utilizaram o agoritmo Col6nia de
Formigas para determinar os parametros do controlador, considerando-se como
referéncia a resposta de um sistema de primeira ordem e uma funcéo de avaliacdo
RBEMCE (Reference Based Error with Minimum Control Effort), que estipula o
minimo esforgo de controle para o sistema e minimizatambém o erro do sistema.
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PORTER & JONES (1992) apresentam o projeto e sintonia de
controle PID via AGs para processos monovariaveis. KROHLING (1997) apresenta
0 projeto de controle PID para rejeicdo de disturbios pela utilizacdo de funcbes de
penalizacdo e dois AGs aplicados a otimizacao e cooperando entre Si.

O problema de regulacéo de sistemas hidraulicos via AGs é tratada
por NORDVIK & RENDERS (1991). O controle de um péndulo invertido pela
utilizagdo de controle on-off é apresentado por KAWAJI et al. (1994). DIMEO &
LEE (1994) apresentam o projeto e sintonia de controle PID MIMO aplicado a uma
caldeira. FOGEL (1995) apresenta um procedimento para identificagdo e controle
visando o equilibrio de um péndulo invertido utilizando Programacéo Evolutiva.

MARRISON & STENGEL (1997) tratam o projeto de compensadores
em sistemas control e robusto aplicando métodos de busca aleatériae AGs. PATTON
& LIU (1994) propdem o projeto de controladores robustos MIMO combinado AGs
a otimizacdo baseada em gradiente. O projeto de controle de estrutura variavel por
AGs é proposto por LIN & CHEN (1995). Projeto de controladores que satisfacam o
critério de H,/H, em processos SISO (Sngle-Input Sngle-Output) (CHEN et al.
1995) e MIMO (PARAG & LEWIN, 1996) também tém sido tratados na literatura.

A Programacdo Genética tem sido tratada em problemas de controle
6timo que envolvem a descricdo de sistemas dinamicos por varidveis de estado,
como o tratamento diferenciado do cléssico problema de controle do péndulo
invertido (KOZA, 1992, 1994).

Dentre os esforcos para se aplicar meta-heuristica na solucéo do
Problema de Sintonia dos Parémetros do Controlador (PSPC) PID destaca-se 0
trabalho de GRIFFIN (2003), que desenvolveu um algoritmo no ambiente MatL ab
utilizando Algoritmos Genéticos para sintonia on-line dos parametros, sendo o
estudo aplicado a um sistema Bola e Cilindro considerando-se o critério MSE para o

indice de desempenho.

3.2 indices de Desempenho e algoritmos
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A funcdo de avaliacdo J € um indice de desempenho, I A;[O’¥[,
que define 0 qudo préximo do 6timo um sistema se encontra, podendo, até mesmo,
ser o Gtimo.

Um sistema de controle é dito 6timo se os parametros do controlador
sd0 escolhidos de forma a minimizar ou maximizar o indice de desempenho
escolhido. O indice de desempenho deve proporcionar seletividade, ou sga, um
gjuste 6timo deve ser claramente distinguido de um gjuste ndo 6timo, deve ser uma
funcdo dos parametros do sistema e deve possuir pelo menos um ponto de 6timo, sgja
de méaximo ou de minimo, local ou global.

Encontram-se na literatura critério que podem definir um sistema
como 6timo. Os mais amplamente utilizados sdo os indices de desempenho dados
pela integral de uma funcéo ponderada do desvio da saida em relacdo a entrada ou
referéncia

Considerando-se  e(t) =r(t)- y(t) e o <caso limite, onde

Itj®rl1e(t) =0implica em um sistema estavel e com indice de desempenho finito

(OGATA, 1993), pode-se estabel ecer os indices de desempenho mais conhecidos.

3.2.1 Integral do Erro Absoluto ponderada pelo Tempo (ITAE)

Neste critério, o erro absoluto € ponderado pelo tempo, resultando que
para um erro inicia grande ha uma pequena ponderacdo, enquanto que um erro
pequeno na resposta para os tempos finais € muito penalizado. Matematicamente o
ITAE é assm definido:

v (20)
lirae = CYle(t)ldt
0

O dgoritmo de avaliacdo do indice de desempenho para o ITAE é

implementado, conforme mostrado na Tabela 1:

Tabelal. Algoritmo ITAE

Y é vetor de reais; //resposta do sistem
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i é inteiro; //indice

Erro é vetor de reais; //erro do sistena

| TAE é real; //indice de desenpenho

Ref eréncia é vetor de reais; //referéncia

T é vetor de reais; //tenpo

Tenpo_Sinul acdo é inteiro; //tamanho do vetor T

Y = Simula_Sistema(T[]);
Tenpo_Si nul acdo = Tamanho(T);

PARA i = 1 ATE Tenpo_Si nul acio

Erro[i] = abs(Referéncia[i] — Y[i])*T(i);
FI' M
| TAE = Soma( Erro);

| TAE

1/ 1 TAE;

3.2.2 Integral do Erro Quadrético (I1SE)

O critério ISE é bastante utilizado devido a facilidade de ser
computado, além de proporcionar grandes ponderacbes para erros grandes e
pequenas ponderacdes para erros pequenos. No entanto, ele apresenta pouca
seletividade, sendo que as variagdes nos parametros do processo correspondem a
pequenas variacbes no indice ISE. Sistemas implementados para minimizar este
critério tendem a apresentar uma rapida resposta, mas com baixa estabilidade
relativa, apresentando oscilagbes. Matematicamente o | SE € assim definido:
v (21)
L& = CF° (Dt

0

O algoritmo de avaliacdo é implementado, conforme apresentado na
Tabela 2:

Tabela2. Algoritmo ISE

Y é vetor de reais; //resposta do sistem
i é inteiro; //indice
Erro é vetor de reais; //erro do sistem




| SE € real; //indice de desenpenho

Referéncia € vetor de reais; //referéncia

T € vetor de reais; //tenpo

Tenpo_Sinul acdo é inteiro; //tamanho do vetor T

Y = Simula_Sistema(T[]);

Tenpo_Si nul acdo = Tamanho(T);

PARA i = 1 ATE Tenpo_Si nul acio
Erro[i] Referéncia[i] - Y[i];
Erro[i] Erro[i] * Erro[i];

FI' M

| SE = Soma( Erro);

3.2.3 Integral Absolutado Erro (IAE)

O critério |AE considera o médulo do erro, sendo muito utilizado em
simulagdes, é de fécil implementacdo e entendimento, mas ndo apresenta muita
seletividade quanto a variacdes dos parametros. Matematicamente o |AE é assim
definido:

(22)

¥
e = QR(D)]ct
0

O algoritmo de avaliacdo é implementado, conforme apresentado na
Tabela 3:

Tabela3. Algoritmo IAE

Y é vetor de reais; //resposta do sistemn

i é inteiro; //indice

Erro € vetor de reais; //erro do sistem

| AE é real; //indice de desenpenho

Referéncia € vetor de reais; //referéncia

T é vetor de reais; //tenpo

Tenpo_Si nul acdo é inteiro; //tamanho do vetor T

Y = Sinula_Sistema(T[]);




Tenpo_Si nul acdo = Tamanho(T);
PARA i = 1 ATE Tenpo_Si nul acio

Erro[i] = abs(Referéncial[i] — Y[i]);
FI' M

| AE
| AE

Soma( Erro);
1/1 AE;

3.2.4 Médiado Erro Quadrético (M SE)

O critério MSE reflete todas as variacOes e desvios em relacéo a
referéncia. Este critério tem apresentado as melhores respostas quando utilizado
como funcdo de avaliacdo pura ou hibrida para meta-heuristica, tais como
Algoritmos Genéticos (GRIFFIN, 2003) e Colénia de Formigas (VAROL &

BINGUL, 2003). Matematicamente 0 M SE é assim definido:

17 2
=,a (e(t))
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O agoritmo de avaliagdo é implementado, conforme apresentado na

Tabela4:

Tabela4. Algoritmo MSE

Y é vetor de reais; //resposta do sistena

i éinteiro; //indice

Erro € vetor de reais; //erro do sistem

MSE é real; //indice de desenpenho

Ref eréncia é vetor de reais; //referéncia

T é vetor de reais; //tenpo

Tenpo_Si nul acdo é inteiro; //tamanho do vetor

Y = Simula_Sistema(T[]);

Tenpo_Si nul agdo = Tanmanho(T);

PARA i = 1 ATE Tenpo_Si mul ac&o
Erro[i] = Referéncial[i] - Y[i];
Erro[i] = Erro[i] * Erro[i];

FI M

T




MBE = Soma( Erro)/ Tenpo_Si nul acéao;

3.2.5 Referéncia Baseado no Erro com Minimo de Esfor¢o de Controle (RBEMCE)

O critério RBEMCE leva em consideracdo um fator muito importante
na estratégia de controle: o esforco. Entende-se por esforco de controle o somatério
da saida do controlador durante um periodo n, ou sgja, o quanto de energia foi
despendido para o controle, visto que, fisicamente falando, a saida do controlador €,
em sua maioria, um sinal de 4 a 20 mA que excita um atuador eletrénico e/ou
pneumético, resultando em um gasto de energia. Em outras palavras, define-se:
| reece = =8 1(0) - YO+ § u(i) 0

nis n

i=1
O algoritmo de avaliacdo é implementado, conforme apresentado na
Tabela 5:

Tabela5. Algoritmo RBEMCE

Y é vetor de reais; //resposta do sistem

U é vetor de reais; //saida do control ador

b é real;

i é inteiro; //indice

Erro é vetor de reais; //erro do sistena
Esforco é vetor de reais; //esforco de controle
MSE é real; //indice de desenpenho

RBEMCE é real; //indice de desenpenho gl oba

Ref eréncia é vetor de reais; //referéncia

T é vetor de reais; //tenpo

Tenpo_Si nul acdo é inteiro; //tamanho do vetor T

[YU = Sinmula Sistema(T[]);

Tenpo_Si nul acdo = Tamanho(T);

PARA i = 1 ATE Tenpo_Si mul ac&o
Erro[i] = Referéncial[i] - Y[i];
Esforco[i] = U]

FI' M
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MBE = Soma( Erro)/ Tenpo_Si nul acéao;
RBEMCE = MSE + (b/ Tenpo_Si mul acao) * Sona( Esf or ¢o)

3.26 Referéncia Baseada na Média do Erro Quadratico com Minimo de Esforco
de Controle (RBMSEMCE)

Para o presente trabalho propde-se o seguinte critério de avaliacéo de
desempenho: RBM SEMCE (Reference Based in Mean Square Error with Minimum
Control Effort), que prové duas caracteristicas importantes dos critérios
anteriormente apresentados. Primeiramente ele avalia a resposta do sistema baseado
no critério MSE, e refina a funcdo de avaliacdo levando-se em consideracdo o
esforco de controle. Em outras palavras, define-se:

25
oo =7 8 (0 +2 4 u6) “

i=1
O agoritmo de avaliagdo é implementado, conforme apresentado na
Tabela6:

Tabela6. Algoritmo RBMSEMCE

Y é vetor de reais; //resposta do sistena

U é vetor de reais; //saida do control ador

b é real;

i é inteiro; //indice

Erro é vetor de reais; //erro do sistena
Esforco é vetor de reais; //esforco de controle
MSE é real; //indice de desenpenho

RBEMCE é real; //indice de desenpenho gl oba

Ref eréncia é vetor de reais; //referéncia

T é vetor de reais; //tenpo

Tenpo_Si nul acdo é inteiro; //tamanho do vetor T

[YU = Sinmula_Sistema(T[]);

Tenpo_Si nul agdo = Tanmanho(T);

PARA i = 1 ATE Tenpo_Si mul ac&o
Erro[i] = Referéncial[i] - Y[i];
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Erro[i] = Erro[i] * Erro[i];
Esforco[i] = U]
FI'M

MSE = Soma( Erro)/ Tenpo_Si nul acéo;
RBEMCE = MSE + (b/ Tenpo_Si nmul acao) * Soma( Esf or ¢o)

3.3 METODOS DE SINTONIA EMPIRICOS

Muitos méodos de sintonia de controladores se baseian em
conhecimentos adquiridos sobre uma planta especifica. Outras se baseiam no estudo
de respostas de sistemas de ordem inferior (normalmente primeira e segunda ordem)
e extrapolam para sistemas de ordem superior.

Dentre os métodos mais utilizados esta o proposto por Ziegler e
Nichols que observaram que os parametros do controlador podem ser determinador
pelo conhecimento de um ponto da curva de Nyquist do sistema em malha aberta.
Muitos métodos surgiram para melhorar o desempenho deste método, mas todos
possuem muita semelhanca com o originamente proposto. Segue uma descricao
detalhada do método original.

3.3.1 Méodo de Ziegler-Nichols em malha fechada

As regras propostas por Ziegler & Nichols sdo bastante utilizadas em
Sistemas de Controle para determinagdo dos valores do ganho proporciona Kp, do
tempo integral Ti e do tempo derivativo Td, baseadas nas caracteristicas da resposta
transitéria de uma dada planta, obtidas experimentalmente.

Ha dois métodos para determinacdo dos parametros, um para plantas
gue possuem curva de resposta ao degrau em malha aberta na forma de “S’ e outro

para plantas que sdo instaveis em malha fechada, com o aumento do ganho de um
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controlador proporcional. Ambos 0os métodos visam a obtencdo de 25% de sobre-
sinal maximo naresposta ao degrau, (OGATA, 1993).

O primeiro método consiste em obter experimentalmente a resposta do
processo a uma entrada degrau. Quando a planta ndo envolve integradores nem poélos
dominantes complexos conjugados (0 que implica em oscilagdes na resposta ao
degrau), a curva de resposta sera na forma de “S’. Se a resposta do sistema ndo
apresentar este comportamento o método ndo se aplica.

A resposta do sistema pode ser representada por duas constantes, o
tempo de retardo, L, e a constante de tempo, T. Estes parametros podem ser
determinados a partir do ponto de inflexdo da curva, passando por ele uma reta
tangente e determinando as intersegdes com o eixo dos tempos e com a reta c(t)=K,
conforme assinalado na figura abaixo.

7w Rotta langente o0
panto de inflEs i

Figura3.1l. Curvaderespostaem formade“S’. Fonte: OGATA, 1993
ZIEGLER-NICHOLS (1942) sugeriram gjuste dos parametros do
controlador de acordo com o mostrado na Tabela 7:

Tabela7. Método de ZIEGLER-NICHOLS para obter os parametros do controlador
com respostaem “S’

K, T. T,
T
P — ¥ 0
L
Pl 0,9I L 0
L 3
T
PD LZI 2L 0,5L

No segundo método, os par@metros do controlador em malha fechada

s80 obtidos da seguinte maneira: um controlador proporcional deve ser colocado no



sistema e seu ganho deve ser gjustado até que se observem oscilacdes periddicas e de
amplitude constante. Quando esta condicdo € atingida o ganho utilizado no
controlador proporcional é o ganho critico e o periodo da oscilacdo € o periodo
critico.

Para 0 sucesso deste método é necessario que 0 sistema em questéo
nao apresente integradores. Em outras palavras, sistemas que possuem integradores

(em termos da transformada de Laplace, implica na fungdo 1 multiplicada pela
S

funcao de transferéncia) tendem a zerar o erro quando t ® ¥ . E importante ressaltar
gue muitos sistemas se comportam desta maneira, limitando a aplicagéo deste
meétodo.

Obtido o ganho critico e o periodo critico pode-se determinar os

parametros do controlador, Tabela 8:

Tabela8. Método de ZIEGLER-NICHOLS para obter os parametros do controlador
em malha fechada

K p Ti Td
P K;“ ¥ 0
Pl Ken ler 0
2,2 12
PD Ken ter ter
17 2 8

A verdadeira utilidade do método de ZIEGLER-NICHOLS (1942)
esta quando ndo se conhece a dindmica do processo a controlar, de modo a se poder
utilizar abordagens analiticas, gréficas ou até computacionais para se projetar os
controladores.

34 META-HEURISTICAS

As meta-heuristicas sdo procedimentos destinados a encontrar uma

boa solugdo, eventualmente a 6tima, consistindo na aplicagdo, em cada passo, de
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uma heuristica subordinada, a qual tem que ser modelada para cada problema
especifico (RIBEIRO, 1996).

Contrariamente as heuristicas convencionais, as meta-heuristicas sdo
de carater geral e tém condicbes de escapar de 6timos locais. As meta-heuristicas,
assm como os métodos de busca local tradicionais, diferenciam-se entre s
basi camente pelas seguintes caracteristicas (SOUZA, 2005):

critério de escolha de uma solucéo inicial;
definicéo davizinhanca N(s) de uma solugéo s;
critério de selecdo de uma solugdo vizinha dentro de N(s);

critério de término.

3.4.1 Algoritmos Baseados em Smulated Anneling

TAN et al. (2001) definem Smulated Annealing (SA) como sendo
uma técnica de relaxacdo estocastica que encontra sua origem em mecanismos
estatisticos. A metodologia do SA é andloga ao processo de recozimento dos solidos.
Para evitar os estados meta-estéveis produzido pelo resfriamento em agua, metais S0
esfriados muito lentamente, permitindo a eles tempo para tornarem-se estaveis,
estruturalmente fortes, com baixas energias de configuracdo. Este processo €
chamado recozimento. Esta analogia pode ser usada em otimizacdo combinatéria
com os estados dos solidos correspondendo a solugfes factiveis, a energia em cada
estado a0 melhoramento da funcéo objetivo e a energia minima sendo a solucéo
6tima. SA envolve um processo em que a temperatura é gradualmente reduzida
durante a simulacdo. Geralmente, 0 sistema € primeiro aquecido e entdo resfriado.
Assim, ao sistema € dada a oportunidade para superar as barreiras energéticas em
uma busca por conformagdes com energias mais baixas que a energia minima local.
SA é uma heuristica de otimizacdo global baseado em probabilidade, entdo, sendo
habil a superar 6timos locais.

TAN et al. (2001) citam, ainda, algumas vantagens e inconvenientes
advindos da utilizac&o desta técnica, sendo:

SA pode ser tratado com sistemas arbitrarios e funcdes de custo;



SA estatisticamente garante encontrar uma solucdo 6tima;
SA é relativamente fécil para codificar, mesmo para problemas
complexos;
SA geralmente da uma boa solucéo.
Os inconvenientes citados por TAN et al. (2001) séo:

i
Repetir o recozimento com uma funcgo 29K (onde k= constante
de Boltzman) é muito lenta, especialmente se a funcdo custo € cara
paracalcular.
Para problemas onde a curva de energia € suave, ou ha poucos
minimos locais, SA € uma “dose excessiva’ — métodos simples e
rapidos trabalhardo melhor. Mas usuamente a curva de energia
ndo é conhecida
Métodos heuristicos normais, que sdo especificos a um dado
problema e tomam vantagem de informacbes extras sobre o
problema, geramente serdo melhores que métodos gerais. No
entanto, SA é freqlientemente competitivo com estas heuristicas
cléssicas.
O método ndo pode dizer se a solucdo encontrada é uma solucéo
otima. Alguns outros métodos (ex.: Relaxagdo Lagrangeana) séo

requeridos para fazer isto.

3.4.2 Smulated Annealing proposto

O algoritmo SA proposto parte de uma boa solucdo inicia factivel.
Tal solucdo é obtida através de um algoritmo guloso de busca local partindo de uma
solucdo aleatdria. As diversas temperaturas utilizadas séo entdo inicializadas.

Seja Suma solugdo do problema (pardmetros do controlador) e f (S) o
indice de desempenho da simulacdo do sistema com S define-se a variagdo de

energia D= f(S) - f(S)onde S=vizinho dasolucdo S Se D for menor que zero, a
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~ , . L, . -D/
solucdo S é aceita, caso contrério, se D30 e e ™"

3 Q (numero randomicamente
escolhido entre 0 e 1), a solugcdo S também serd aceita. A temperatura T corrente
entdo é “resfriada’ pelaformula, considerando t como taxa de resfriamento:

Tk — Tk- 1

Y 26
1+t T, ., (26)

e a busca é repetida IterMax vezes até que T, =T, =0,1(pardmetro definido pelo

autor).



V. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias utilizadas para
resolver o problema, bem como a forma de representacdo da solucéo, a obtencéo de
uma solucdo inicial, a estrutura de vizinhanga, a obtencéo da temperatura inicial, a
funcdo de avaliacdo e a descricéo detal hada do algoritmo utilizado.

A meta-heuristica escolhida para desenvolver o agoritmo foi o
Smulated Annealing pela sua simplicidade e capacidade de encontrar boas solugdes
para problemas genéricos. Varios indices de desempenho foram implementados e a

modelagem do problema é apresentada com foco no controle.

4.1 O Controlador PID

Para aimplementacéo do controlador PID uma classe base foi criada e
a partir delamais trés classes foram herdadas. Esta classe, denominada cl_Parametro,
também implementa a geracdo do vizinho da solucéo, sendo portanto, representativa
geral do parametro.

O controlador KP é a classe que define 0 comportamento do

controlador proporciond. O K deve se situar na faixa entre 0,0 e 2,0 %/%. O

algoritmo do controlador foi implementado, conforme a equacédo (10), Tabel 9:

Tabela9. Algoritmo Controlador Proporcional

Kp é real; //valor do paranetro proporcional
sp é real; //valor do set-point
pv é real; //valor da variavel de processo

_beta é real;

/ | Ponder acdo da referéncia

Mét odo Sai da(sp, pv)
INiClO
retorna Kp*(_beta*sp -

FIM

pv);
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O controlador KI é a classe que define o comportamento do

controlador integral. O K, deve se situar nafaixa entre 0,01 e 500,0 rep/seg. O reset-

windup é realizado uma camada acima na estrutura de classes, sendo gque apenas a

saida € calculada, conforme a equacdo (13), Tabela 10:

Tabela 10. Algoritmo Controlador Integral

Ki € real; //valor do paranetro integral
sp é real; //valor do set-point

pv é real; //valor da variavel de processo
| _anterior € real; //Saida anterior

Ts é real; //periodo de anpstragem

Met odo Sai da(sp, pv)

INiClO
saida = | _anterior+(Ts*Ki)*(sp-pv);
| _anterior = saida;
retorna saida;

FIM

O controlador_KP define o comportamento do controlador derivativo.
Este controlador estéd implementado na forma de equacéo ISA, ou sgja, utilizase o

pardmetro Tempo Derivativo ao invés de Ganho Derivativo, e o ganho proporcional

também entra no calculo dasaida. O T, deve se situar na faixa entre 0,01 e 10,0 seg.

Nota-se que ataxa de variacdo € calculada sobre a saida da planta, e ndo sobre o erro,

conforme explicitado na equacéo (14), Tabela 11:

Tabela1l. Algoritmo Controlador Derivativo

Kp € real; //valor do paranetro proporcional
Td é real; //valor do paranetro derivativo
sp é real; //valor do set-point

pv é real; //valor da variavel de processo

PV_anterior é real; //pv anterior

D anterior é real; //saida anterior

Ts é real; //periodo de anobstragem

polo filtragemé real; //filtro de frequéncia

Mét odo Sai da(sp, pv)




INICI O

saida = D anterior;

saida *= 1-(Ts*polo_filtragem Td);

saida -= Kp*polo filtragent(PV_anterior
- pv);

PV_anterior = pv;

D anterior = saida;

Ret or na Sai da;
FI' M

4.2 Representacdo da Solucdo do Problema

Considera-se como a solucéo do problema o conjunto dos trés valores
dos parametros do controlador PID. A classe cl_PID implementa as funcionalidades
do controlador e é responsavel pelo calculo da saida do mesmo, além de simular a
saturacdo do atuador, com limites definidos de 0 a 100%, e de realizar o anti-reset-
windup no controlador integral quando a saida do controlador for superior a faixa de
—500 a + 500 (parametros definidos pelo autor), conforme proposto por ISERMANN
(1989).

4.3 Determinacdo da Solucdo Inicid

Com a finalidade de se gerar uma solugdo inicial, criou-se um
procedimento capaz de gerar solucdes iniciais factivels. Este procedimento executa
uma “busca gulosa’ por novas solucdes a partir de uma solucéo aleatdria, ou sgja, a
cada movimento, um vizinho sera aceito como solucéo somente se melhorar o indice
de desempenho em relacdo a solucdo atual. Sdo executadas 500 iteracdes para se

determinar uma solugdo inicial parao SA.
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4.4 Estruturade Vizinhanca

O movimento utilizado para geracéo de uma solucdo S, vizinhaa S é
um movimento de incremento nos parametros. A utilizacdo de paréametros do tipo
real para a representacdo do problema implica significativamente na performance do
algoritmo.

Como forma de representacéo da solucéo do problema, considerando

S o0 conjunto de possiveis solugdes, temos:
S={s=(K,. K, ,Ty): K,T A KT AeT,T A)} (27)

Definiu-se para o Smulated Annealing o0 operador de geracéo da

vizinhancade s, N(s), tal que:

N(s)={s =(K,",K;’, T,"):s =sAm} (28)
ondes=(K,",K;’, T;") em = (DK, DK;, DT,), sendo que, dos trés parametros
acimareferidos (DK ,, DK, DT, ), somente um €& diferente de zero e seu valor pode

ser calculado, em cada caso pelas seguintes formulas, considerando r um ndmero
aeatorio entre —5,0 e +5,0:

DK, =+0,01*r *Max(K , ) (29)
DK, = +0,01*r *Max(K,) (30)
DT, = +0,01*r *Max(T,) (31)

45 O Algoritmo Smulated Annealing

A partir da solucdo inicial gerada para o PSPC, € aplicado o algoritmo
SA proposto por Souza (2004). O procedimento principal deste algoritmo consiste de
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um loop gue gera aeatoriamente, em cada iteracdo, um Unico vizinho s da solucdo

corrente s.

Para o PSPC, sgja D a variacdo de valor da funcao objetivo ao mover-

se para uma solugo vizinha candidata, isto & 2= T(8)~ T(8) 0 método aceita o
movimento e a solugdo vizinha passa a ser a nova solucéo corrente se D3 0. Caso D>

0 a solucdo vizinha candidata também podera ser aceita mas, neste caso, com uma

probabilidade € o , onde T é um parédmetro do método, chamado de temperatura e
gue regula a probabilidade de se aceitar solugdes de pior custo.

A temperatura T assume, inicialmente, um valor elevado Ty estipulado
em 500,0 (parémetro definido pelo autor). Apds um nimero fixo de iteragdes (o qual
representa 0 nimero de iteracOes necessarias para 0 sistema atingir o equilibrio
térmico em uma dada temperatura), a temperatura é gradativamente diminuida por
uma funcdo de resfriamento (equacdo (25)). Com esse procedimento, da-se, no inicio
uma chance maior para escapar de minimos locais e, a medida que T aproxima-se de

zero, o0 algoritmo comporta-se como um método de descida, uma vez que diminui a

probabilidade de se aceitar movimentos de piora(T® 0b € G 0).

O procedimento para quando a temperatura chega a um valor proximo
de zero e nenhuma solucgdo de piora da solucéo corrente € mais aceita, isto €, quando
0 sistema esté estavel. A solucdo obtida quando o sistema encontra-se nesta situagéo
evidencia o encontro de um minimo local.

Os pardmetros de controle do procedimento sdo a razdo de

resfriamento t = 0,15 e 0 nimero de iteragdes para cada temperatura (SAmax=90) e a

temperaturainicia To.

AaTabela 12 apresenta-se 0 pseudo-codigo para o procedimento SA.

Tabela 12. Pseudo-Cadigo para o procedimento SA

Procedi nento SA (f(.), N(.), a, SAmax, TO, s)
INIClO
s* = s; //nel hor solucdo obtida até entéo
IterT = 0;//Narrero de iteracdes na tenperatura T
T = T0; //Tenperatura Corrente
ENQUANTO (T > 0) faca

ENQUANTO (IterT <SAmax) FACA
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IterT lterT+1,
Gere um vi zi nho qual quer s’ T N(s);
D = f(s')-f(s);
SE (D<0) ENTAO

s =8’
SE (f(s’)<f(s*)) ENTAO
s* =8,
FI M SE
SENAO

Tomre x 1[0, 1];
SE (x < exponencial (-D/T)) ENTAO
s =58,
FI M SE;
FI M SENAQ,
FI M ENQUANTO,
Resfria(t);
[terT = O;
FI M ENQUANTO,
S = s*,;
Ret orna s;
FI M

Resumidamente, o algoritmo SA aplicado pode ser descrito da
seguinte forma:
Passo 1. Gerar umasolucao inicid s,
Passo 2: Aplicar o SA ao problema;
Passo 3: Verificar os resultados.

46 Ambiente de Simulacdo

Para o0 desenvolvimento do projeto, um ambiente de simulagéo
denominado SA_PID foi elaborado. Normamente, os trabalhos que utilizam
algoritmos complexos para a solucéo de problemas NP - Dificeis ndo apresentam
uma interface gréfica amigavel para o usuario. Para o presente trabaho foi
implementada uma plataforma onde é possivel se definir alguns parametros da
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simulacdo e visuadlizar a evolugdo do algoritmo AS, bem como os resultados
alcancados. Um arquivo com os dados relevantes da simulagéo pode ser salvo, caso 0
usuario ache necessério, Figura4.1.
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R Saida da nlanta

Saida do controlador PID
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Figurad4.l.  Janelaprincipal do ambiente de desenvolvimento

Neste exemplo a linha vermelha representa o Set-Point, a linha verde
escuro representa a saida em malha aberta da planta, a linha verde claro representa a
saida do controlador (esforco de controle) e a linha azul é a saida da planta apds o
gjuste dos parametros do controlador PID.

Pode-se observar, no canto inferior direito, os parametros finais da
simulagdo, bem como o indice de desempenho utilizado e o numero total de iteracbes
do algoritmo SA.

E possivel também, por meio do software, alterar o indice de
desempenho utilizado para a simulacdo, Figuras 4.2 e 4.3.



Figura4.2.  Definicdo do Indice de Desempenho a ser utilizado.
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Figura4.3.  Janelade simulagéo

4.7 Funcdo de Transferéncia

Para a simulagdo de um sistema fisico, sua funcdo de transferéncia
deve ser modelada. A Func&o de Transferéncia define como o sistema transforma a
variavel de entrada na varidvel de saida, utilizando para isso a energia cedida ao
sistema.

No presente trabalho foi utilizada uma funcdo de transferéncia que
exigia um esfor¢o de controle maior, mas que ndo é representativa de um sistema

fisico rea. A ndo linearidade imposta pela raiz quadrada restringe os métodos de
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sintonia a linearizar o sistema em um ponto de operacdo e depois aplicar a
metodologia, fato este que ndo € necess&rio dentro do ambiente de simulacdo
proposto, tratando-se, assim, a ndo-linearidade de forma direta.
A Funcdo de Transferéncia temporal utilizada pode ser visualizada
abaixo:
% = A+0.31x/e ** + 0.25% & ** * gin(t) + 0.9* & *** * cos(t) (32)
u
onde A define a proporc¢éo do set-point (SP) no qual o processo se estabiliza, ou sgja:
Limy(t) = A* P (33)
Para as simulacfes foram utilizados A = 1,0 e A=0,8, aém de variaces desta
formula que serdo demonstradas na apresentacéo dos resultados.
Com a gjuda do MatL ab, pode-se calcular a Transformada de Laplace

de Y(t). A ndo-linearidade apresentada é linearizada, resultando no seguinte

polindbmio em s, Figuras 4.4 e 4.5:

Y(s) _041s’ +1,053s* +2,472s° +1,9925° +1,78s+ 0,1862
U(s) s°+1,3955° +2,769s* +1,759s° +1,4125° +0,1862s

(34)

o W Wi L 8 L n 1] .« (R T TR TR MmO a

Figura4.4.  Respostada Plantapara A=0,8
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Figura4.5. RespostadaPlantaparaA=1,0

4.8 Pardmetros de Controle

Alguns parametros de controle foram definidos para a simulacéo dos

problemas, Tabela 3:

Tabela 13. Parametros de Simulagdo
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Nome Descricdo Valor

Periodo de Amostragem Define o Qerlodo de amostragem do 001s
valor de saida da planta

Tempo de Simulagdo Define o tempo méximo da simulacéo 20s

Set-Point Set-Point da malha de controle 1,0

Temperatura Inicial g:fme a temperatura inicia para o 500,0°

Taxa de resfriamento Define ataxa de resfriamento do SA 0,15

Temperatura Final DefJ ne a temperatura final para o SA 0,1°
parémetro.

lteraches Define o numero de iteragbes do SA 9

& em uma dada temperatura.
~ Define o termo de ponderacdo do
;onderggao do Termo controlador proporcional, conforme 0,80
oporciona

equacéo (10)




Define a porcentagem da saida
caculada que é passada para o0

Taxa de incremento da saida . - 70%
processo, evitando variacOes bruscas
no atuador.
. : Define o pdlo de filtragem de ata
golp d‘? Rltragem do freqiéncia para o controlador 1,0
erivativo 1 <
derivativo, conforme equacéo (8).
Ponderacio do indicede ~ DEfine 0 valor da ponderagdd do 31 g« oot pojnt
indice de desempenho na funcéo de
Desempenho S~
avaliacéo.
. Define o valor da ponderacédo do
(F;?)rrl]?g%ao do Esforgo de esforco de controle na funcdo de 5—0
avaliagso. Set - Point
. , Define o pdlo de filtragem de alta
Polo de Filtragem do freqiéncia para o controlador 1,0

Derivativo

derivativo, conforme equacéo (8).

49 Diagramade Blocos do Sistema

O diagrama de blocos de um sistema permite uma visdo mais

detalhada do processo e de suas partes constituintes. Para o problema apresentado,

pode-se visualizar ainterligacéo dos diversos médulos na Figura 4.6:

Referéncia

—ps b
i

u

o

~>

Saida para o Atuador

Realimenlagao

Figura4.6.  Diagramade Blocos do sistema



V. RESULTADOSOBTIDOS

Os agoritmos propostos foram desenvolvidos em linguagem C++,
utilizando-se o compilador C++ Builder da Borland, e executados em um
computador AMD® Atlon XP 2400+ com 512 MB de meméria RAM, sob
plataforma Windows XP Pro.

5.1 APRESENTACAO DOSRESULTADOS

Foram redlizadas 5 simulagbes para cada configuracdo do sistema,
sendo definido o desvio padrdo e a média do erro como meio de comparacdo dos
resultados. As configuragbes divergem entre si em varios aspectos, sempre em

relacdo a configuracdo original apresentada natdpico 5.1.1.

5.1.1 Simulagdo do Sistema 01

Para esta smulagéo utilizaram-se os parametros de configuragdo do
sistema apresentados na Tabela 14 e os resultados sdo apresentado na Tabela 15, bem
como a convergéncia dos parametros (Figura5.1, 5.2 € 5.3).

Tabela 14. Configuracéo basicado Sistema 1

Parametro Figural.2 Vaor
Set-Point Figura1.3 1,0
A 0,80
Ponder ag&o do i ndice de Desempenho 30,0
Ponder acao do Esforco de Controle 5,0

Ponder acdo do Termo Propor cional 0,8
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Pdlo Derivativo 1,0

Temperatura lnicial 500,0
Taxa deresfriamento 0,15
Taxa deincremento da saida 70%
i ndice de Desempenho RBMSEMCE

Tabela 15. Resultados da Simulagéo do Sistema 1

MédiaErro Desvio Padr &o Esforco
Simulacdo 1 -0,0005 0,0112 1,1806
Simulacéo 2 -0,0005 0,0106 1,1807
Simulacdo 3 -0,0005 0,0346 1,1747
Simulacgdo 4 -0,0005 0,0098 1,1808
Simulacdo 5 -0,0005 0,0100 1,1808
Média -0,0005 0,0152 1,1795

Par @metros
KP Kl TD

Simulacgdo 1 Kp=1,10974 Ki = 249,279 Td = 0,124353

Simulacgao 2 Kp =1,32747 Ki = 270,589 Td = 0,204967

Simulagdo 3 Kp = 1,68068 Ki = 30,6292 Td =0,0657573

Simulagdo 4 Kp = 0,625629 Ki = 306,771 Td =0,555779

Simulagédo 5 Kp = 1,32427 Ki = 304,727 Td = 0,156199

Figura5.1 Convergéncia do parametro K, do Sistema 1
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Figura5.3  Convergénciado parametro Td do Sistema 1

5.1.2 Simulagéo do Sistema 2

Para esta simulag&o a funcdo de transferéncia, chamada de Sistema 2,

€ definida como:



48

% = A+0.91x/01* € °% + 0.1* & *24 *§in(0,22* 1) + 0.9* & *** * cog(2,2* 1)  (35)
u

cujaresposta pode ser visualizada na Figura 5.4.

TR REEE . T R

Figura5.4 Resposta do Sistema 2
Os parametros da simulacdo sdo iguais aos apresentados anteriormente,
menos pela Ponderagcdo do Termo Proporcional, Tabela 16. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 17, bem como a convergéncia dos parametros (Figura 5.5,
5.6e5.7).

Tabela 16. Configuracdo bésica de smulacdo do Sistema 2

Parametro Figural.4 Vaor
Ponderacéo do Termo Proporcional 0,19
i ndice de Desempenho RBMSEMCE

Tabela 17. Resultados da Simulagdo Bésicado Sistema 2

MédiaErro Desvio Padréo Esforco
Simulacdo 1 -0,0005 0,0129 1,1639
Simulacéo 2 -0,0005 0,0134 1,1638
Simulacdo 3 -0,0005 0,0124 1,1640
Simulacgéo 4 -0,0005 0,0124 1,1640
Simulacdo 5 -0,0005 0,0133 1,1638

Média -0,0005 0,0129 1,1639




Par ametr os

KP Kl D

Simulacgéo 1

Kp=1,21162 Ki = 255,409 Td = 0,114022

Simulago 2 Kp = 0,133815 Ki = 245,164 Td=1,58412

Simulago 3 Kp =1,1585 Ki = 269,504 Td =0,0886157

Simulacdo 4 Kp =1,55938 Ki = 269,969 Td = 0,140757

Simulagdo 5 Kp =1,27386 Ki = 246,859 Td =6,92166
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Figura5.7 Convergéncia do parametro Td do Sistema 2

5.1.3 Simulagéo do Sistema 3

Para esta simulacdo a funcdo de transferéncia, chamada de Sistema 3,
é definida como:

% = A+ 0.11x/e **™ + 0.4* e *** *g5in(0,8* t) + 0.4* e ** * c0g(0,8* t) (36)
u
cujaresposta pode ser visualizada na Figura 5.8.

Os parametros da simulacdo sdo iguais aos apresentados anteriormente,
menos pela Ponderagdo do Termo Proporcional, Tabel 18. Os resultados séo

apresentados na Tabela 19, bem como a convergéncia dos parametros (Figura 5.9,
5.10 e5.11).

Tabela 18. Configuracdo bésica de smulagdo do Sistema 3

Parametro Figural5 Valor
Set-Point Figural.6 1,0
A 11

Ponder ag&o do i ndice de Desempenho 30,0




Ponder acao do Esforco de Controle 15,0

Ponder acdo do Termo Propor cional 0,9
Pdélo Derivativo 1,0
i ndice de Desempenho RBMSEMCE

1l a1 AL 1k (] Fix (K 0 fbi bl 10 1 miD o i

Figura5.8 Resposta do Sistema 3

Tabela 19. Resultados da Simulagdo Bésicado Sistema 3

MédiaErro Desvio Padr&o Esforco
Simulacdo 1 -0,0005 0,0129 1,1639
Simulacéo 2 -0,0005 0,0134 1,1638
Simulacdo 3 -0,0005 0,0124 1,1640
Simulacdo 4 -0,0005 0,0124 1,1640
Simulacdo 5 -0,0005 0,0133 1,1638
Média -0,0005 0,0129 1,1639

Par ametros
KP Kl TD

Simulacéo 1 Kp=1,21162 Ki = 255,409 Td =0,114022
Simulacdo 2 Kp =0,133815 Ki = 245,164 Td=1,58412
Simulagdo 3 Kp=1,1585 Ki = 269,504 Td = 0,0886157

Simulaggio 4 Kp=155938  Ki=269,969  Td=0,140757

Simulagédo 5 Kp =1,27386 Ki = 246,859 Td =6,92166
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52 ANALISE DOSRESULTADOS

Conforme se observa nas tabelas 15, 17 e 19, o algoritmo SA bésico
comportou-se bem com os problemas apresentados, conseguindo-se alcancar a média
de-0,0005 para o erro em todas as simul agdes.

Para 0 Sistema 01 a dificuldade apresentada para o algoritmo SA
estava no fato da planta apresentar erro em regime permanente de 20% abaixo do
valor do set-point. Para superar isso o controle deve manter uma saida acima da
referéncia em regime permanente, garantindo a equalizacdo do sistema. Observa-se
também um gjuste para que a saida do controlador represente a inversa da funcéo de
transferéncia da planta, o que garante o desacoplamento, estado este que é causa da
minimizacdo da média do erro quadratico (M SE).

O algoritmo apresentou uma variacdo naterceira simulagdo do sistema
01, onde a média do erro foi a mesma, mas o desvio padrdo aumentou, tendo como
uma boa consequéncia a reducdo do esforco de controle, mas mesmo assim

garantindo uma boa resposta do sistema, Figura 5.12.
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A simulagdo 4 apresentou os melhores resultados globais, tendo como
parametros K, = 0.625629, K; = 306.771 e T4 = 0.555779.

Respozia a0 degrau

--------

Figura5.12 Respostas das simulagbes do sistema 1

Para o Sistema 02, a ponderacdo do termo proporcional foi reduzida
para 0,19, forcando a saida do controlador proporcional para uma valor menor. As
dificuldades apresentadas para o agoritmo SA estavam no ero em regime
permanente de 20% abaixo do valor do set-point e na baixa estabilidade do sistema,
que apresentava grandes oscilagOes antes de estabilizar abaixo do valor desgjado.
Observa-se também o desacoplamento do sistema para os parametros do PID
encontrados pelo algoritmo.

O agoritmo apresentou uma baixa variabilidade nos resultados,
garantindo uma boa solugdo nas cinco simulagdes realizadas, Figura 5.13.

Para o terceiro sistema a saida desta vez estabilizava 10% acima do
valor desgjado, exigindo do controlador a regulagem abaixo da referéncia para o
regime permanente. O parametro de ponderacéo do esforco de controle igual a 15,0
garantiu a operacdo mais suave do sistema, apresentando o menor esforco de controle
e ainda um desvio padréo do erro baixo.

Sistemas com as caracteristicas do sistema 03 representam um
desperdicio de energia a0 manterem um erro em regime permanente acima do
desgjado, sendo que, para os parametros encontrados para o controlador, conseguiu-

se uma boa resposta para o sistema, com overshot méaximo de 0,05, Figura 5.14.
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VI.

CONCLUSOESE TRABALHOSFUTUROS

Este trabalho contribui com o desenvolvimento de metodologias
heuristicas para resolver o Problema de Sintonia de Pardmetros de Controladores
PID. O algoritmo Smulated Annealing (SA) se mostrou bastante eficiente para
encontrar boas solucdes e resposta rapida mesmo para o elevado numero de iteracdes
necessarias para simulacdo do sistema (2000 para cada avaliacéo). O tempo médio de
execucao do algoritmo € de 20 segundos para todas as simul agcdes apresentadas.

O método de busca gulosa para a determinacdo de uma boa solucéo
inicial foi de grande guda para o SA convergir rapidamente para boas solugdes.

Como trabalho futuro, apontase a inclusdo de um mdédulo de
reconhecimento de sistemas para determinar a resposta da planta, tornando o sistema
independente da funcéo de transferéncia e tratando a resposta do problema o mais

proximo possivel darespostareal da planta.
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GLOSSARIO

Algoritmos Genéticos

Funcéo ou

procedimento guloso

Heuristica

Meta-heuristica

Otimalidade
Relaxacdo

Lagrangeana
Vizinhanga de uma

solucéo
Malha Aberta

Malha Fechada
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Trata-se de uma meta-heuristica que se fundamenta em uma
analogia com processos naturais de evolugdo, nos quais, dada
uma populagdo, os individuos com caracteristicas genéticas
melhores tém maiores chances de sobrevivéncia e de
produzirem filhos cada vez mais aptos, enquanto individuos
menos aptos tendem a desaparecer. Para mais detalhes ver
Souza (2005).

E uma fungd ou um procedimento que escolhe o melhor
elemento, segundo uma funcdo de avaliacdo, dentre um
conjunto de candidatos.

Heuristica € uma técnica que procura boas solucées (proximas
da otimalidade) a um custo computaciona razoavel, sem, no
entanto, estar capacitada a garantir a otimalidade, bem como
garantir qudo proximo uma determinada solucdo esta da
solucgdo 6tima. (SOUZA, 2005)

Meta-heuristica sdo procedimentos destinados a encontrar uma
boa solugdo, eventualmente a 6tima, consistindo na aplicacéo,
em cada passo, de uma heuristica subordinada, a qual tem que
ser modelada para cada problema especifico. (SOUZA, 2005)
Qualidade do que € 6timo.

Método exato de resolucdo de um problema de programacéo
linear, consistindo na decomposicéo do problema em diversos
subproblemas.

A vizinhanca de uma solucdo s € o conjunto de solucdes s que
diferem de s por um movimento.

Processo sem lago de realimentacdo, ou sgja, sem nenhuma

acdo de controle baseada no amostragem da saida.

Processo com laco de realimentacdo, sendo possivel a agdo de

controle baseada ha amostragem da saida.



Ordem do Sistema

Entrada Degrau

Sobre-Sinal ou

overshot

Tempo de Subida

Tempo de

Acomodacao

Zero

Pdlo
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Grau do polinbmio do denominador, resultante da

transformada de L apalace da funcdo de transferéncia da planta.

Excitagdo da planta quando a entrada varia de uma unidade

subitamente.

Maior vaor acancado pela variavel de processo,
considerando-se o sistema estavel.

Tempo necessario para avariavel de processo acancar 90% do
valor final.

Tempo necessario para a variavel de processo estabilizar em

torno de 2% do valor final.

Raiz do polindmio do numerador da funcdo de transferéncia da

planta.

Raiz do polinbmio do denominador da fungdo de transferéncia

daplanta



