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Resumo: O trabalho aborda técnicas de sintonia de controladores PID (proporcional-integral-derivativo)
através de algoritmos evolucionarios e a analise de eficiéncia entre os dois. Foram implementados os algoritmos
de enxame de particulas (PSO) e o R2W. Neste caso, a funcdo objetivo passa a ser a saida da planta com o
controlador PID, sobressinal, tempo de acomodacéo e residuo. O resultado deve conter os parametros 6timos de
Kp, Ti, e Td, que satisfacam a especificacdo de desempenho esperada para uma resposta ao degrau. Estas duas
técnicas de procura aleatéria garantem maior rapidez e facilidade na busca de ganhos necessarios para o
controlador por se manter na procura da resposta desejada para o sistema em malha fechada. Os resultados
experimentais reforcam a eficiéncia dos métodos que garantem melhor desempenho que a sintonia classica de
Ziegler-Nichols e, apesar do método PSO possuir um maior numero de pesquisas, 0 método de R2W se
mostrou mais eficiente para o0s problemas de controle propostos.
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Abstract: The parameters selection of proportional, integral and differential coefficient (PID) for controller is

necessary for a control in a step response. However, it is difficult to adjust these parameters. This paper deals
with two techniques for PID controller tuning using evolutionary algorithms and a fitness analysis of both. The
Particle Swarm Optimization (PSO) and Random Restricted Window (R2W) were implemented in three
different systems. The objective function becomes the output with PID controller, overshoot, settling time and
residue. The result contains the optimal parameters of Kp, Ti and Td, which satisfy the specification of
expected performance for a step response. These two techniques ensure random searching more quickly and
easily in search of earnings needed for the controller to remains in the search for desired response for the
closed-loop system. The experimental results show the efficiency of methods with better performance than the
classical Ziegler-Nichols tuning rules, and despite the PSO method has a larger number of papers, the R2W
method is more efficient to control problems proposed.

Keywords: PID tuning, PSO, R2W, optimization.
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1. Introducéo

Os controladores PID (proporcional-integral-derivativo) sdo bastante utilizados em
ambientes industriais, em parte por sua simplicidade de implementacdo e a robustez na presenca de
incertezas paramétricas do modelo. Varios trabalhos em engenharia podem ser citados, como o
controle de um canal de irrigacdo (Domingues et al, 2011), o regulador de tensdo automatico (Pan e
Das, 2012, 2013), controle de turbina hidraulica (Chen et al, 2014), controle de VANTS (Thums et
al, 2012), reator nuclear (Das et al, 2013), e muitos outros.

Entretanto um dos grandes desafios nesta area € o ajuste adequado do controlador a fim de
produzir uma resposta satisfatéria. As regras de Ziegler-Nichols procuram ajustar os valores de
ganhos proporcional, integral e derivativo, baseadas na resposta experimental ao degrau (Ogata,
2003). Além deste, existem outros métodos tradicionais como o Diagrama de resposta em
frequéncia e o lugar das raizes. Estes métodos geralmente ndo atingem niveis desejados de
eficiéncia e sdo dependentes do conhecimento do processo por parte do projetista para um posterior
ajuste fino dos ganhos (Bindu e Namboothiripad, 2012; Neto e Gomes, 2010).

A possibilidade de gerar ganhos Otimos para a sintonia do controlador através de
algoritmos evolucionario tem criado uma série de pesquisas na area para 0s mais diversos
processos industriais, isto devido suas estruturas simples, melhores resultados e a velocidade da
resposta. Eles podem ser utilizados como uma ferramenta vital no projeto de controladores
classicos e modificados em uma classe de modelos de processos instaveis (Latha et al, 2013).

Em literaturas recentes sdo apresentadas diversas sintonias de controladores PID de
sistemas de uma entrada e uma saida (SISO) utilizando algoritmos evolucionarios como os de
algoritmos genéticos (Ayala e Coelho, 2012; Bindu e Namboothiripad, 2012; Zhang et al, 2009), o
algoritmo de otimizacdo de colonia de formigas (Coelho e Bernert, 2010; Tomera, 2014),
otimizacdo em espiral (Nasir et al, 2012), multi-parametros divergentes (Alagoz et al, 2013), e
enxame de particulas (Greco et al, 2014; Jaafar et al, 2012; Latha et al, 2013).

Outro método estocastico conhecido como R2W (Random Restricted Window) apresenta
caracteristicas similares aos ja citados por ser simples e com um bom tempo de resposta. Trabalhos
recentes, (Camara e Silva Neto, 2008; Ribeiro et al, 2013, 2014), obtem resultados significativos na
busca de pardmetros comprovando sua eficiéncia e adaptabilidade.

Este trabalho tem por objetivo a aplicacdo deste método R2W em sistemas de controle,
neste caso, na sintonia do controlador PID obtendo os ganhos proporcional, integral e derivativo
para o ajuste fino do sistema em malha fechada. Além disso, realiza-se um comparativo do R2W

com o enxame de particulas e as regras de Ziegler-Nichols ja consolidadas.

2. Controladores PID
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A utilidade dos controles PID esta na sua aplicabilidade geral & maioria dos sistemas de

controle. Em particular quando o modelo matemético ndo é conhecido (Ogata, 2003).
Em se tratando do sinal de erro (E) com o sinal de saida (U) do controlador PID, a fungdo

de transferéncia, no dominio da frequéncia, pode ser expressa por:

U 1
GC(S) = E = Kp (1 + E'l‘ TdS) (1)

O diagrama da Figura 1 apresenta o diagrama de blocos para um sistema em malha fechada

Referéncia(R) Erro(E) PID Entrada (1) Planta Saida (C)
+ ? G(s) Gp(s)

Figura 1: Sistema de Malha Fechada com um Controlador PID

com um controlador PID.

Através desta analise se pode escrever a relagao de entrada e saida de todo o sistema. Desta
forma, a funcéo de transferéncia é dada por:

C Gels) * Gy(s)

Gtotal(s) = E = 1+ GC(S) * Gp(S) (2)

Esta modelagem foi utilizada para a simulacdo de todos os controles propostos atuando
apenas na sintonia dos parametros K, T;e Tg.

3. Métodos de Sintonia

A sintonia de um controlador é o método utilizado para avaliar os parametros do
controlador PID de modo que este proporcione uma resposta satisfatoria com relagcdo ao
determinado no projeto. Para isto € necessario obter os valores 6timos dos trés parametros do
controlador PID. Ha diversos métodos para calcular os valores adequados dos parametros e 0s
métodos diferem em complexidade, flexibilidade e quantidade de processos conhecidos (Geetha et
al, 2014).

A Figura 2 apresenta de maneira geral, como 0 processo de sintonia do controlador sera
atualizado a partir das duas das técnicas que sdo utilizadas neste trabalho e apresentadas em

seguida.
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Figura 2: Diagrama de Sintonia do Controlador PID com Técnicas de Otimizacéo.

3.1. Métodos PSO — Enxame de particulas

Desenvolvida em Kennedy e Eberhart (1995), a otimizacdo por enxame de particulas
(PSO) é uma técnica estocastica baseada na populacdo. Criada a partir do modelo do
comportamento social de um bando de aves a procura de locais para criar seus ninhos, a técnica
considera a inteligéncia coletiva como uma forma de melhor busca de solugdo por meio da iteracéo
entre seus individuos, ao contrario de um Unico agente totalmente isolado, carregar a informagao.
Este método tenta equilibrar a inteligéncia social e a cognitiva dos individuos, e conforme Colago
et al (2004) quando a individualidade é aumentada, a busca de locais alternativos para criadouros é
também aumentada. No entanto, se for demasiado elevada, o individuo pode nunca encontrar o
melhor local. Por outro lado, quando a sociabilidade é aumentada, o individuo aprende mais com a
experiéncia dos seus vizinhos, porém, se for muito alto, todos os individuos podem convergir para
0 primeiro minimo encontrado, que podera ser um minimo local.

O processo inicia com uma populacdo de solucdo aleatoria que ao passar das iteracdes
buscam novas solucdes. Cada particula possui sua posicdo X e velocidade V"%, onde i é a posicao
da particula na iteragdo k. A melhor posicéo de cada particula (inteligéncia cognitiva) é guardada
em XC* e a melhor posicéo de todos os individuos durante todas as iteracdes (inteligéncia social) é
mantida em XG. Durante a cada iteragdo k, a velocidade é atualizada por uma velocidade anterior

determinada por:
VI =aVi+BeR,; (XCF-XP)+BsR,y (XG-XT) (3)

Onde a ¢ a inércia com que a velocidade anterior esta submetida, fc o aprendizado
cognitivo, Bs o aprendizado social e r; e r, nimeros aleatorios entre 0 a 1 criados para que as
particulas ndo caiam em minimos locais na funcdo objetivo. Além disso, em cada iteragdo €

necessario atualizar a posi¢do da particula, na forma:
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X[ = xf vt (4)

Este processo iterativo devera ser repetido até que o intervalo de erro seja atingido.

3.2. Método R2W — Random Restricted Window

O método de otimizacdo R2W busca a melhor solu¢do em uma janela com uma populagédo
de possiveis solucdes e adapta-se a regido de melhor solugdo fazendo um refinamento dos
resultados (Camara e Silva Neto, 2008).

O algoritmo R2W analisa a funcdo objetivo a partir de estimativas aleatorias ()
pertencentes a um dominio definido (Z) para os pardmetros que se deseja obter, escolhendo as
melhores solugdes nos intervalos de valores estimados para os parametros em que a fungao objetivo

apresenta menor residuo,

Z = f(51,52,63,--+) (%)

Si = GSiu + R(Sim — 6ir) (6)

Onde g;;, e ;5 representam o menor e 0 maior valor do pardmetro respectivamente. Desta
forma se define uma janela (intervalo) onde as estimativas pertencam, sendo R um nimero
aleatdrio no intervalo 0 < R < 1. Em seguida, todo o procedimento apresentado na Equagdo (6) ¢
repetido para cada pardmetro ¢;, obtendo valores aleatdrios pertencentes ao dominio definido
conforme o numero de parametros desejados.

Por fim, ao gerar as estimativas definidas por um dominio restrito, os resultados das
simulacBes sdo comparados com os dados experimentais para encontrar as melhores solu¢Ges em

questdo. Para isso, é feita uma avaliacdo da soma dos residuos quadrados Q.
np 2
Q= Z 1(Cexp - Csim) (7)
=

Onde Cexyp € Csim S80 0s dados experimentais do problema e os dados simulados com as
estimativas aleatorias e np corresponde ao nimero de dados experimentais utilizados na simulacao.
ApoOs a busca aleatdria inicial 1, uma nova busca i, é feita em uma janela menor que a
anterior, o que restringe ainda mais a busca, sendo este novo intervalo de busca definido por &
(fator de restricdo) utilizando as Equaces 8 e 9, para g; sendo a melhor solugéo do pardmetro i

encontrado na fase anterior 1.

5L =6 — 6.(5) (8)
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sy = G *+ 8.(57) (9)

Buscando sempre uma melhor solucéo, € realizada uma terceira etapa 5 apenas repetindo
os procedimentos das Equacgdes 8 e 9, onde é realocada a janela (Bihain et al, 2012).
O procedimento deve ser mantido até obter o resultado obedecendo ao critério de

convergéncia.

3.3. Sintonia do Controlador PID por PSO e R2W

Neste trabalho é proposta a sintonia do controlador PID para trés diferentes plantas. A
primeira € um sistema de segunda ordem para verificar a funcionalidade bésica do método R2We
comparar os resultados com o do enxame de particulas. A segunda planta foi retirada de (Ogata,
2003) e os valores obtidos no método R2W e PSO sdo também comparados aos valores originais
das regras de Ziegler-Nichols e dos valores ap6s o ajuste fino apds as regras. A terceira planta
apresenta caracteristicas que impedem a aplicacéo das regras de Ziegler-Nichols e torna os métodos
de sintonia aqui aplicados uma alternativa de solucéo.

A primeira planta (Sistema 1) é representada por:

4

_ 10
s24+05s+1 (10)

G1(s) =

Utilizando o método R2W, o valor de & para o deslocamento da janela ¢ de 0.08 e definiu-
se a janela inferior como [0, 0, 0] e a janela superior de [3, 3, 3].

No método enxame de particulas, foi determinado que o valor inercial a tem valor 0.5 e
que B, e Bs sdo iguais a 1. Para criar a populacéo, foi determinado que a posicédo e a velocidade de
K, as faixas de 0 a 10 e para T4 e T; faixas de 0 a 1. Os dois métodos contém uma populagdo de 800
individuos.

Na segunda planta (Sistema 2), o sistema & expresso por:

1
s(s+1(s+5)

Gi(s) = (11)

Para 0 R2W, o valor de 6 é de 0.08, ¢ para as janelas [0, 0, O] e [20, 50, 2] inferior e
superior respectivamente.

Para o enxame de particulas, sdo utilizados os mesmos valores para o € f com posi¢ao e
velocidade para T4 variando entre 0 e 1 e para K, e T; variando de 0 a 100. Para os dois métodos
foram avaliados 800 individuos.

Por fim, analisando o a terceira planta (Sistema 3), 0 modelo é representado por:
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(s+2)(s+3)

) = T DG+

(12)

Para esta planta, no método R2W permanece o valor de 6 ¢ da janela inferior modificando
apenas a janela superior, [20, 10, 0.01].

Partindo dos mesmos valores do enxame de particulas dos dois sistemas j& estudados,
apenas sdo alteradas as faixas de busca de cada parametro. Neste caso, K, busca entre 0 e 10, Ty

varia entre 0 e 1 e T, busca os valores entre a faixa de 0 e 60.

4. Resultados e Discussao

Todos os modelos apresentados nas Equacfes 10, 11 e 12 séo obtidos por meio das fungdes
de transferéncia como mostrado na Equacdo 2. Foram avaliados trés parametros na saida do
controlador como sobressinal (overshoot), tempo de resposta e erro em regime permanente. Os
valores para os ganhos de K, T4 e T; sdo apresentados na Tabela 1 e os resultados do sinal de saida
do sistema 1 controlado na Tabela 2.

A figura 3 apresenta uma comparacao entre os métodos R2W e PSO atuando no sistema 1.
Nota-se que, nos trés testes apresentados na figura, 0 método de PSO obteve tempo de subida
menor que do obtido no R2W, contudo um tempo de acomodacdo e sobressinal maiores. Neste
caso, 0 R2W tem resultados melhores em todos os testes realizados que no PSO.

Tabela 1: Parametros Calculados para Sistema 1

Teste  Meétodo Ko Tyq T
PSO 6.7372  0.8530 0.9673
. R2wW 24430  1.1896 1.1263
PSO 7.2515  0.7719 0.5198
? R2wW 2.6236  1.0323 1.3854
PSO 7.4651  0.7870 0.6075
> R2W 2.8143  1.1052 1.5788
PSO 5.0596  0.8909 0.6991
* R2wW 2.8318  1.1447 1.3666
PSO 9.8440  0.7856 0.8589
° R2W 10.489  1.1680 33.752
6 PSO 7.9364  0.8248 1.1161

R2wW 2.8650  1.0248 1.3740
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Tabela 2: Resultados dos Parametros da Tabela 1
Teste  Meétodo Sobressinal (%) Tempo (s)  Residuo

PSO 2.3176 1.4958 0.0000
1
R2W 1.1814 1.0329 0.0030
PSO 3.8087 2.1299 0.0088
2
R2W 1.8204 1.6473 0.0185
PSO 3.2344 1.8856 0.0035
3
R2W 1.1592 0.8813 0.0036
PSO 3.1182 1.4896 0.0054
4
R2W 1.2826 0.9122 0.0019
PSO 2.1701 1.6682 0.0012
5
R2W 0.0317 0.1080 0.0000
PSO 2.1075 1.4554 0.0019
6
R2wW 1.8425 1.6985 0.0175
Comparagéo de Sintonia de PID entre R2W e PSO: Teste 1
18 T T
S ]
.‘% 05k o Sintonia por R2W ||
w : | — — — Sintonia par PE0
0 0s 1 15
Tempo (t)
Cormparagido de Sintonia de PID entre R2WY e PSO: Teste 2
18 T ! T T
7 - — o oz
W : | | ———Sllntoma por PS0

0s 1 15 2 25
Tempo (t)

Cormparagéo de Sintonia de PID entre R2WY e PSO: Teste 3

1.5 T T T T T T T T

Saida (C)

Sintonia por R2W ||
— = = Sintonia par PS0
I I

i i i i i .
0 0z 04 06 na 1 12 1.4 16 18 2
Tempo (t)

Figura 3: Resposta do Sistema 1 Controlado

Em relacdo a eficiéncia, 0 método PSO alcangou o seu melhor resultado com menos
iteragdes que do R2W, porém com resultados inferiores aos dos alcancados por R2W. Estes
resultados de eficiéncia na planta 1 pode ser visualizado na Figura 4.

Em se tratando da planta 2, os valores para os ganhos de Kp, Td e Ti sdo apresentados
na Tabela 3 e, por conseguinte, os resultados do sinal de saida do sistema controlado na Tabela
4,

No sistema 2, 0 método R2W apresentou melhores resultados qualitativos. Nos testes 1,

4,5 e 6, 0 PSO tem menor sobressinal contudo tempo acima do R2W. Ja para os testes 2 e 3, 0
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método R2W obteve menor sobressinal com maior tempo de acomodacdo. Quanto ao residuo,

apenas

no

Figura 4:

teste 2, 0 PSO levou vantagem

Walor Ohjetivo “alor Objetivo

“alor Ohjetivo

Eficiéncia dos Métodos na Busca de Valores Otimos para o Sistema

O M o

T T T
IR SR SO L] Sintonia por R2W ||
: — — = Sintonia por PS0
'_TL P RPN T R e ]
T N T i
a 100 200 300 400 500 (=] 700 800
lteragies
Comparagédo de Eficiéncia de PID entre R2W e PS0: Teste 2
T T T T T T T
Lo R Sintania por R2W | |
: : : : — —— Sintonia por PS0
L : : : : - -
A EER TR R R TP PR OST SNy IRTPTORR PRI RRRPRRIOS
i i I i | i H
a 100 200 300 400 500 (=] 700 800
lteragies
Comparagdo de Eficiéncia entre R2W e PS0O: Teste 3
I T T ! T T T T
My TTOOOIS ST PPURE SO ] Sintonia por R2W ||
': : : — — = Sintania por P30
0 s S S ___ [ A S
n N T T : n N
a 100 200 300 400 500 (=] 700 800

Comparagédo de Eficiéncia de PID entre R2W e PS0: Teste 1

lteragdes

Tabela 3: Pardmetros Calculados para Sistema 2
Teste Método Kp Td Ti

PSO  12.832 1.1261 100.05

. R2W  13.948 1.1619 23.277
PSO  19.598 0.9246 58.383
’ R2W  11.010 1.1471 41.482
PSO  17.076 0.9980 77.976
> R2W  15.666 1.2343 41.719
PSO 8.800 1.1524 53.259
* R2W  16.221 1.0639 45.025
PSO  10.935 1.1553 52.825
° R2W 15724 1.0724 38.908
6 PSO  9.8101 0.9981 92.305

R2W  12.247 1.1912 21.940

R2W e PSO atuando no sistema 2.

ENGEVISTA, V. 19, n.2, p. 482-497, Maio 2017.

ao

R2W.

Representando estes dados, a Figura 5 apresenta uma comparagdo entre 0s métodos
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Em se tratando do numero de iteracBes, 0 método R2W leva grande vantagem em

comparagdo ao PSO. Apresentado na Figura 6, 0 nimero de iteragdes alcangados no R2W

foram: 123 para o teste 1, 3 iteragdes para o teste 2 e 10 iteracGes para o teste 3. Para o PSO, 0s

valores obtidos foram: 169 para o teste 1, 169 iteracGes para o teste 2 e 581 iteracOes para o

teste 3.

Teste

Safda (C) Safda (C)

Saida (C)

Método

Tabela 4 Resultados dos Parédmetros Tabela 3

PSO
R2W
PSO
R2W
PSO
R2W
PSO
R2wW
PSO
R2W
PSO
R2W

Sobressinal (%)

3.8550
5.4579
12.218
1.6526
9.3437
7.3001
0.8417
8.2212
1.4133
7.6843
1.8811
3.2293

Comparagédo de Sintonia de PID entre R2W & PE0: Teste 1

Tempo (s) Residuo
2.2528 0.0085
1.8284 0.0071
1.9367 0.0032
2.0250 0.0052
1.8968 0.0052
2.4288 0.0024
2.0165 0.0085
1.8663 0.0071
2.0227 0.0076
1.8623 0.0061
2.7423 0.0057
1.8169 0.0054

15 ; ; ; ;
1 ......................... _____. e d
= : : :
OB b Sintonia por R2YY ||
: — = —Sintonia por PS0
0 i i i T
] 0.5 1 15 2
Tempo (1)
Comparagéo de Sintonia de PID entre R2W & PS0: Teste 2
15 T T T T
Theoes //_..-‘ ..... === o
ost P : : Sintonia por R2W ||
- — — —Sintonia por P30
i i i T
DD 0.5 1 1.5 2 2.8
Tempo (1)
Comparagdo de Sintonia entre R2YW e PS0: Teste 3
15 ! ! ! !
Thoooe . . . -
BE Lo e, Sintonia por R2W ||
— — —Sintonia por PS0
D 1 1 1 I
0 0.8 1 15 2

Termpo (1)

Figura 5: Resposta do Sistema 2 Controlado
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Walor Objetiva Yalor Objetiva

“alor Objetiva

Comparagéo de Eficiéncia de PID entre R2WY e PS0: Teste 1

5 e 0s seus respectivos resultados do sinal controlado na Tabela 6.

Tabela 5: ParAmetros Calculados para Sistema 3
Teste Método Kp Td Ti

PSO  8.4688 0.1074 44.561

. R2wW  18.998 0.0072 6.5359
PSO  9.3349 0.1080 53.160
’ R2W  18.810 0.0094 8.6866
PSO  9.6587 0.2306 1.0488
> R2W  17.426 0.0069 8.0786
PSO  9.3319 0.0468 45.612
* R2wW  9.1703 0.0053 0.4658
PSO  9.3561 0.2781 48.165
° R2W  18.933 0.0077 3.4497
6 PSO  9.2874 0.2522 50.320

R2wW  19.346 0.0081 3.3331
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Figura 6: Eficiéncia dos Métodos na Busca de Valores Otimos para o Sistema 2.

Por fim, na planta 3, os valores de ganho para o controlador sdo apresentados na Tabela
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Tabela 6: Resultados dos Parametros Tabela 5
Teste  Método Sobressinal (%)

PSO 2.2055
' R2W 2.0412
PSO 2.0196
? R2W 1.8779
PSO 6.7720
’ R2W 2.0685
PSO 2.3880
! R2W 13.785
PSO 1.2359
° R2W 2.6329
PSO 1.3369
° R2W 2.6170

Nota-se pela Tabela 6 que o método R2W foi capaz de resultados melhores do que para
0 PSO mesmo com uma planta mais complexa. Dentre os 6 testes, em trés obteve-se melhor

valor de sobressinal e em todos, o0 melhor tempo de acomodacgdo como é visualizado na Figura

7.

Tempo ()
3.9403
1.9013
3.3677
1.9162
3.8021
1.8971
2.5968
1.8221
4.0239
2.5988
3.8966
2.5732

Comparagdo de Sintonia de PID entre R2YY & PS0: Teste 1

Residuo
0.0022
0.0087
0.0022
0.0078
0.0032
0.0089
0.0048
0.0071
0.0021
0.0064
0.0021
0.0064
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Figura 7: Resposta do Sistema 3 Controlado
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5. Conclusao

O estudo da técnica R2W para projeto de controladores mostrou-se bastante eficiente
comparada a uma técnica ja consolidada no controle de PID, o enxame de particulas. A
possibilidade de projetar um controlador contendo ganhos que proporcionam um resultado
minimo para tempo de acomodacao e a busca de sobressinal necessario para o sistema, fazem do
R2W uma ferramenta poderosa para este problema de sintonia da area de controle. Além disso,
a simplicidade do método permite a adaptacdo a um micro controlador para sistemas de
controles em tempo real.
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