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Resumo

E comum encontrar sintonia de controladores PID que n&o levam em considerag&o o
sinal de controle aplicado a varidvel manipulada. Portanto, variacdes rapidas e
amplitudes elevadas podem ser geradas, que, na pratica, pode ser inviaveis, devido
a limitagdo fisica de atuadores e equipamentos industriais. Nesse artigo é
desenvolvido um método de sintonia em que os parametros do PID sdo calculados
por meio do Algoritmo Genético. A funcdo de custo proposta penaliza tanto a
amplitude do erro de controle quanto a variagdo da variavel manipulada. A
estabilidade é garantida com as restricdes de robustez sobre o pico das funcbes
sensibilidades. Exemplos simulados demonstram as vantagens da sintonia proposta.
Palavras-chave: Controle de Processos; Algoritmo Genético; Otimizagéo; PID.

OPTIMUM PID TUNING WITH GENETIC ALGORITHM TO

MINIMIZE CONTROL ACTION VARIATIONS
Abstract
It is common to find PID controllers tuning that do not consider the control signal
applied to the manipulated variable. Therefore, rapid variations and high amplitudes
can be generated, which, in practice, may be unfeasible due to physical limitation of
the actuators and industrial equipment. In this article it is developed a tuning method
which the PID parameters are calculated by means the Genetic Algorithm. The
proposed cost function penalizes both the control error amplitude and the
manipulated variable variation. The stability is guaranteed with robustness
constraints over the peak sensitivities functions. Simulated examples demonstrate
the advantages of the proposed tuning.
Keywords: Process Control; Genetic Algorithm; Optimization; PID
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1 INTRODUCAO

Os controladores proporcional-integral-derivativo (PID) sdo o0s mais aceitos na
inddstria de processos. Mais de 90% das malhas de controle utilizam esses
controladores [1]. As principais razdes para o PID ser amplamente utilizado séo:
estrutura simples, robustez, facil entendimento em relacdo a maioria dos
controladores avancados, simplicidade de implementacdo pratica e poucos
parametros a serem sintonizados. Além disso, possui a caracteristica de eliminar o
erro em regime permanente por meio da acgao integral e poder “antecipar” a acdo de
controle por meio da acao derivativa, afim de que o0 processo reaja mais rapido.
Apesar dessas vantagens, ainda existe na industria grande quantidade de malhas de
controle operando abaixo do desempenho esperado e, um dos motivos dominantes
€ a sintonia ruim dos controladores [2].

Para sintonizar controladores PID, varios métodos classicos tém sido formulados.
Alguns desses métodos podem ser encontrados em [3], [4], [5] e [6]. Em comum,
esses métodos tém as vantagens de serem simples, exigirem poucas informacdes
do processo e atenderem a um conjunto de modelos de processos comuns na
industria. No entanto, podem produzir sintonias agressivas e margens de
estabilidade pequena, o que na prética ndo € interessante, devido as nao
linearidades do processo. Além disso, a maioria dos processos industriais nao
necessita de uma resposta muito rapida e oscilatéria [7].

Com o avanco tecnologico, principalmente na area da eletrbnica e da informatica,
métodos de otimizacdo para projeto de controladores PID tém sido formulados.
Esses métodos permitem que especificacdes de desempenhos, niveis de robustez,
limites operacionais de atuadores, dentre outros, sejam garantidos, 0 que nos
métodos classicos pode ndo ser atendidos. Para solu¢do por meio desses métodos
existem diversas ferramentas, entre as quais podemos citar o Algoritmo Genético
(AG). O AG vem sendo muito utilizado, o que € justificavel pela sua relativa
simplicidade de implementacéo, flexibilidade e eficacia em realizar busca global em
ambientes adversos [8]. Em [9] é apresentada a aplicacdo do AG na sintonia de
guatro controladores PI, para um processo nado linear, sob as especificacdes de
desempenho como o IAE e o tempo de resposta e, especificacdes de robustez como
erro do modelo e ruido de entrada. J& em [10] é utilizado o AG MRCD (projeto de
controle robusto multiobjectivo). Neste trabalho a fungcdo de custo compreende a
rejeicdo a perturbacdo de carga, a robustez as incertezas do modelo e o
rastreamento da referéncia, além da Unica restricdo aplicada sob o limite do atuador.
Em particular, diversos métodos de sintonia PID baseados em otimizagdo nédo
consideram as variacdes da acdo de controle na funcdo de custo. E comum
encontrar resultados de sintonia que obtém boas respostas simuladas, mas inviaveis
em aplicagbes praticas, devido a limitacdo fisica de atuadores e equipamentos
industriais.

Neste artigo, 0 AG € utilizado como uma ferramenta no problema de otimizagéo para
sintonia de controladores PID. O objetivo é considerar questdes como variacfes da
acdo de controle e maximo sobressinal durante sintonia. Além disso, restricbes de
robustez sédo aplicadas sobre as funcdes de sensibilidades. Exemplos simulados
demonstram as vantagens da sintonia proposta.

O trabalho esta organizado da seguinte forma. Secdo 2 apresenta a formulacdo do
problema. Na Secdo 3 sdo apresentadas a especificacdo de desempenho, as
restricbes de robustez e sobressinal e a formulacdo do problema de otimizacéo.
Fundamentos do Algoritmo Genético sdo apresentados na Secdo 4. Exemplos
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simulados sdo conduzidos na Secao 5. Andlise dos resultados é apresentada na
Secao 6 e na Secao 7 a concluséo do trabalho.

2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Considere o sistema de controle (SISO) em malha fechada da Figura 1, no qual G(s)
representa o0 modelo do processo e C(s) o controlador. O Unico sinal de entrada € o
sinal de referéncia R(s). Os sinais de saida sdo a acdo de controle U(s), a variavel
de processo Y(s) e o erro E(s) = R(s) - Y (s).

R(s) E(s) U(s) Y(s)
C(s) > G(s) >

-+

Figura 1. Diagrama de bloco de um sistema de controle SISO em malha fechada

A funcdo de transferéncia do controlador C(s) na formulacdo PID é definida
conforme Equacéo (1).

K:
C(s) = K, + ?‘ + Kys (1)

Onde: K, € oganho proporcional, K; 0 ganho integral e K,; 0 ganho derivativo.

3 METODO DE SINTONIA BASEADO EM PROBLEMA DE OTIMIZAC}AO

Nesta secdo é apresentado o método proposto de sintonia PID. Esse método é
estruturado a partir de uma funcéo de custo de desempenho que o problema busca
minimizar e trés restricoes.

3.1 Funcéo de Custo

A funcdo de custo de desempenho é composta pelo somatério do erro e pelo
somatério da diferenca entre a acdo de controle e acdo de controle em estado

estacionario, devido a uma variagdo em degrau unitario na referéncia. Conforme
apresentado na Equacao (2).

N N
J= @) le@l+ B [uli=1) - el @
i=1 i=2
Onde: N é o instante que o erro é zero, a e § sdo constantes, u é o valor da acao de
controle e u,, a agdo de controle em estado estacionario.
3.2 Conjunto de Restricdes
Para muitos processos na industria, € comum a operacdo em diversas condi¢des de

funcionamento. Assim, a robustez € uma caracteristica importante do sistema de
controle em malha fechada. Ha duas medidas classicas muito utilizadas como
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medidas de robustez, margem de ganho g,, € margem de fase ¢,,. No entanto, as
duas primeiras restricbes aplicadas sédo: na Equacgdo (3) a funcdo sensibilidade
maxima

1+ G(Gw)C(w)

w

= <
Il = max | s < M, ©
e na Equacao (4) a funcédo sensibilidade complementar maxima
GGw)C(
1Tl = max‘ QCGW) |y, @

as quais tornaram-se cada vez mais aceitas como medidas exclusivas de robustez e
sdo utilizadas em trabalhos como [11] e [12].

Uma interpretacdo geométrica das restricdes em (3) e (4), é que estas formam duas
circunferéncias que englobam o ponto critico (-1,0) no diagrama de Nyquist. Assim,
as exigéncias de que a sensibilidade méxima seja menor que M, e a sensibilidade
complementar maxima seja menor que M, implicam que a funcao de transferéncia
de ganho de malha C(s)G(s) deve estar fora das circunferéncias, como mostrado no
exemplo da Figura 2.

Nyquist Diagram

s S RTRTITENRR
e "~

N
.,

Imaginary Axis
e
=

Real Axis

Figura 2. Diagrama de Nyquist para o ganho de malha C(s)G(s) com as restricdes M, = 1,7 e M,=

39

A terceira restricdo escolhida trata-se de um limite superior na varidvel de processo
para uma resposta ao degrau unitario na referéncia. A ideia é que seja possivel ja na
sintonia definir limite maximo de sobressinal, conforme definido na Equacéo (5).

PVnax < a (5)

Onde: a é uma constante.
3.3 Problema de Otimizacéao

Com base na funcado de custo definida em (2) e as restricdes definidas em (3), (4) e
(5), o seguinte problema de otimizagao é formulado em (6).

* Contribuicao técnica ao 21° Seminario de Automacao e T, parte integrante da ABM Week, realizada

de 02 a 06 de outubro de 2017, Sao Paulo, SP, Brasil.

135




21° Seminario de Automacao e Tl

Anais do Seminario de Automagao &Tl ISSN 2594-5335 vol. 21, num. 1 (2017)

min ]
Kp, Ki, Ka

sujeito a:
S|l < Mg, (6)
Tl < M,,
PVpox < a.

4 ALGORITMO GENETICO

Algoritmo Genético (AG) sédo técnicas de otimizacdo baseadas no mecanismo da
evolucdo das espécies. Em AG uma populacdo inicial de possiveis solugbes é
gerada para o problema descrito, assim, a medida que o problema evolui com os
operadores genéticos, existe uma tendéncia, de que na média, os novos individuos
possuam solucdes melhores que a geracdo anterior. Dessa forma, 0 processo
evolutivo direciona a busca para regides de melhores solucdes, de tal maneira que a
melhor solucéo seja encontrada.

Introduzido inicialmente por Holland [13], o AG tem sido amplamente utilizado,
especialmente em aplicacfes de engenharia. Uma de suas caracteristicas principais,
em contraste a outros métodos de otimizagdo, é preservar uma populacdo de
solucbes potenciais até encontrar uma solucdo aceitavel. Em [8] sdo apresentadas
as componentes basicas que constituem o AG e que sdo descritas a seguir. Além
disso, na Figura 3 é apresentado o fluxograma genérico do AG.

4.1 Representacao Genética

E a representacdo do problema a ser resolvido de maneira que seja compreendido
por computadores. Neste caso, as variaveis do problema sdo formadas por um ou
mais cromossomos (individuo) e, em geral, sdo implementadas como vetores, sendo
cada posicao do vetor chamada de gene. Estas podem ser codificadas de forma
binaria, real ou inteira.

4.2 Populacao Inicial

Sao as possiveis solucdes do problema e que podem ser obtidas de forma aleatéria
ou por meio de uma heuristica. Uma boa definicdo da populagdo quanto ao seu
tamanho e limites do espaco de solucdes sdo importantes para a eficiéncia do AG.
4.3 Funcao Objetiva

E a funcéo que o problema busca minimizar ou maximizar.

4.4 Métodos de Selecéao

Sdo métodos utilizados para selecionar os individuos que serdo submetidos aos
operadores genéticos. Esses métodos, em sua maioria, avaliam o valor de aptidao
(valor da funcéo objetivo) de cada individuo para selecdo. Dentre varios métodos de

selecdo podemos citar: roleta, torneio e amostragem universal estocastica (SUS).

4.5 Operadores Genéticos
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Os operadores genéticos reproduzem o mecanismo de evolucdo dos individuos. Os
mais usuais sao: Cruzamento e Mutacéo.

4.5.1 Cruzamento

Nesta, dois individuos sao combinados para formar novos dois individuos, de tal
forma que, a hereditariedade seja transferida para as gerac¢des atuais. Dessa forma,
pode-se gerar uma populacdo de solu¢cdes melhores a cada geragao. Os tipos mais
comuns de cruzamentos encontrados sdo: cruzamento uniforme e de um ou dois
pontos de cortes.

4.5.2 Mutacdo

Sado variacdes aleatdrias de partes (genes) do cromossomo de um individuo na
populacdo e que geram novos individuos. A mutacdo reintroduz a diversidade
genética na populacéo e é essencial para que novas populacées de solucdes sejam
encontradas, auxiliando o algoritmo a buscar os minimos ou maximos globais da
funcéo objetivo.

4.6 Critérios de Parada

Sao critérios que delimitam sua busca e finalizam a execucédo do AG. Dentre alguns
critérios podemos citar: numero de geracdes, tempo de execu¢do ou quando uma
populacdo ndo melhora em sucessivas geracoes.

4.7 Parametros do AG

Embora o AG possua a caracteristica de encontrar boas soluc¢des de forma eficaz, o
mesmo é sensivel a alguns parametros que sdo definidos na sua configuracgéo,
sendo esses: tamanho da populacdo, numero de geracdes e taxa de cruzamento e

mutacao.

Gerar Populagao

Avaliar Individuos

Critério de
Parada
Satisfeito?

Selecionar Individuos
para Reprodugéo Apresentar Resultados
Aplicar Operadores L
Genéticos Fim

Figura 3. Fluxograma genérico do AG
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5 RESULTADOS

Nesta secdo sao apresentados dois exemplos simulados com a sintonia proposta,
comparadas com a sintonia do trabalho de Astrom e Hagglund [14]. A escolha por
esse trabalho é devido o mesmo ser um problema baseado em otimizagéo e utilizar
restricdo de robustez sobre o pico da funcéo sensibilidade maxima, o que também é
realizado neste trabalho. Para resolugédo do problema de otimizagcédo formulado em
(6), é utilizado o software Matlab® e sua ferramenta de algoritmo genético. O AG foi
configurado conforme apresentado a seguir.

Populacao igual a 30;

Geracéo igual a 10;

Espaco de busca - [min {K,.K;, K,}; max {K,.K; K,};] = [0 0 O; 20 20 20];

Taxa de cruzamento igual 0,7;

Selecao por torneio;

Cruzamento com um ponto de corte;

Critério de parada por numero de geracdo ou quando a média de aptidao da
populacdo ndo melhora em sucessivas geracoes.

AN N N NN

5.1 Exemplo 1 - Sintonia PID Aplicada ao Modelo Linear de Quarta Ordem

Foi considerado o seguinte modelo de quarta ordem, apresentado em (7)

1

G(s) = G+

(7)

utilizado no trabalho de Astrom e Hagglund [14]. O problema de otimizag&o
desenvolvido por estes é conhecido como MIGO (M constrained Integral Gain
Optimization), no qual a Unica restricdo utilizada € M; = 1,4. Para o problema de
otimizacdo proposto, as constantes a e f, na funcdo de custo J em (2), foram
consideradas iguais a um, além das restricbes de Mg =1,4, M, =15 e a=1. Os
resultados das sintonias séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros Controlador PID

Sintonia K, K; Ky
MIGO 1,305 0,758 1,705
Proposta 0,926 0,256 1,028

Na Figura 4 sdo apresentadas as respostas para as duas sintonias quando
submetidas a um degrau unitario na referéncia. Como pode ser observado, as duas
sintonias se acomodam proximas do mesmo instante de tempo. No entanto, a
sintonia MIGO produz um sobressinal de aproximadamente 18% e um pico na agao
de controle de cerca de 60% a mais que a sintonia Proposta.
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Variavel de Processo
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Figura 4. Resposta em malha fechada para um degrau unitario na referéncia. Controlador MIGO (---)
e controlador Proposto (—). Escalas de tempo diferentes para variavel de processo e sinal de
controle.

5.2 Exemplo 2 — Sintonia PI Aplicada a Modelos Lineares de Primeira Ordem
mais Atraso

Neste exemplo sdo considerados dois modelos lineares de primeira ordem mais
atraso, 0s quais sdo apresentados em (8).

-0,2s 2 e—O,Ss

. _ 8
20571 2= g5 ®

G1(s) =
Para comparacdo € utilizada a sintonia AMIGO (Approximate MIGO) para
controladores Pl. O problema de otimizagdo em (6) € configurado conforme a seguir.
Na funcdo de custo J em (2), apds algumas simulagdes, definiu-se: a =30 e f = 1.
O conjunto de restricbes foi mantido conforme apresentado no Exemplo 1. Os
parametros dos controladores Pl sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros Controlador Pl

Modelo Sintonia K, K;
AMIGO 11,527 4,569
G(s)
Proposta 4,658 0,118
AMIGO 27,581 4,434
G, (s)
Proposta 5,179 0,018

A comparacédo é apresentada na Figura 5 para um degrau unitario na referéncia de
G.(s) € G,(s). Ao analisar os parametros (Tabela 2) dos controladores PlI, tanto para
G,(s) quanto para G,(s), ja é esperado que a sintonia AMIGO atinja a referéncia em
um tempo menor, ja que possuem valores maiores. No entanto, a resposta em G, (s)
para a variavel de processo a sintonia Proposta, € mais suave, nao possui
sobressinal e seu tempo de acomodacdo é menor. Em 6,(s), ao realizar a mesma
avaliacdo, a sintonia Proposta continua sem sobressinal, mas seu tempo de
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acomodacédo é maior. Porém, ao analisar o erro relativo com a referéncia esse pode
ser insignificante, a depender do processo controlado. Além disso, a sintonia
Proposta necessita de uma acdo de controle menor, como pode ser observado. Em
G.(s) € G,(s) essa variacdo e amplitude do sinal de controle é de aproximadamente
62% e 82% menor, respectivamente.

Varidvel de Processo Vorigvel de Processo
e ol B . : .
1 RS R A -
N - 1\__,._____________.__
! /// SEeS
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08 g / 4
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Figura 5. Resposta em malha fechada para um degrau unitério na referéncia. Modelo G,(s) a
esquerda e modelo G,(s) a direita. Controlador AMIGO (---) e controlador Proposto (—). Escalas de
tempo diferentes para variavel de processo e sinal de controle.

6 DISCUSSAO

Como observado nos exemplos 1 e 2 da Secdo Resultados, considerar a acédo de
controle na funcdo de custo J em (2), foi essencial para minimizar variagdes rapidas
e/ou amplitudes elevadas, se comparada com as sintonias MIGO e AMIGO. Essa
importancia de considerar o sinal de controle na sintonia de controladores PID se
deve ao fato de que atuadores e equipamentos industriais possuem limitacfes
fisicas e esse pode ndo ser realizavel na prética. Portanto, a sintonia Proposta
produz uma acdo de controle mais suave, 0 que na pratica € mais viavel, além de
reduzir a possibilidade de saturacdo do atuador, desgaste do equipamento e
desestabilizar malhas de controle acopladas. O desempenho fica por conta dos
ajustes de a e £3.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho ficou evidenciado a importancia de considerar a acdo de controle na
funcdo de custo, quando utilizado o problema de otimizagdo na sintonia de
controladores PID. Exemplos simulados aplicados em modelos lineares sao
apresentados, no entanto, € possivel aplicar esse a modelos nao lineares. Além
disso, independe se o modelo é estavel ou instavel. A estabilidade é garantida por
restricbes no pico das funcdes sensibilidades.

O uso do AG como ferramenta para solugéo do problema de otimizagao apresentou
bons resultados com a configuracdo realizada. No entanto, como o AG é uma
técnica de otimizagdo ndo deterministica e sua eficacia é sensivel a sua
configuracdo, o AG pode encontrar solucdo que nao seja a global, mas sim local.
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