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Os controladores PID (Proporcional, Integral e Derivativo) sdo controladores largamente
utilizados no controle de processos industriais, tanto em sistemas monovaridveis quanto em
sistemas multivaridveis. Porém, os métodos convencionais de sintonia ndo apresentam bons
resultados de desempenho quando os processos apresentam tempos de atraso elevados,
caracteristicas ndo-lineares, dentre outros. Diversas alternativas tém sido propostas para fornecer
novos ajustes para o PID a fim de melhorar o desempenho e robustez dos sistemas de controle,
cada qual com suas vantagens e desvantagens. O trabalho apresenta duas metaheuristicas
inspiradas na natureza e estabelece através de estudo de casos, uma andlise comparativa entre
estas sintonizac¢des e os métodos consagrados na literatura, utilizando como avaliag@o critérios no
dominio do tempo, o indice Integral do Erro Absoluto (IAE) e robustez. Os resultados obtidos
nas simulagdes demonstram que os métodos propostos neste trabalho sdo capazes de melhorar o

desempenho dos processos em relagdo aos métodos de sintonia convencionais.
PALAVARAS CHAVE. Controladores PID. Metaheuristicas. Sintonia.

Area principal: Metaheuristicas. Simulagio

ABSTRACT

Conventional PID controllers (Proportional, Integral and Derivative) are widely used
in industrial  process control, in  singlevariable and in multivariable systems. However,
conventional tuning methods may not present good results of performance when the processes
have high delay times, nonlinear characteristics etc. Several alternatives have been proposed to
provide new settings for the PID controller to improve the performance and robustness of control
systems, each with its advantages and disadvantages. The paper presents two metaheuristics
inspired by nature and established through case studies, a comparative analysis between these
methods and conventional methods, using performance criteria in time domain, the Integral
Absolute Error (IAE) index and robust performance. The simulation results show that the
methods proposed in this paper are able to improve the process performance in comparison with

the conventional tuning methods.
KEYWORDS. PID controller. Metaheuristics. Tuning.

Main area: Metaheuristics. Simulation.
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1. Introducao

Apesar dos processos industriais estarem se tornando cada vez mais complexos, os
controladores PID continuam sendo utilizados largamente em lacos de controle industriais devido
a sua estrutura simples e eficiente (COELHO; MANNALA, 2005). De fato, cerca de 95% dos
controladores utilizam este tipo de estrutura (ASTROM; HAGGLUND, 1995). Pode-se afirmar
também que a sintonia 6tima dos pardmetros destes controladores PID constitui ainda hoje um
desafio em nivel de engenharia, onde uma adequada estratégia de controle dos processos pode
resultar em um aumento da vida util dos atuadores, na melhoria da velocidade de resposta do
sistema e no aumento da eficiéncia energética, ocasionando vantagens de ordem econdmica e
ambiental. O grande problema dos controladores PID é que grande parte deles estdao mal
sintonizados, representando um alto custo para a inddstria. Além disso, os parametros dos
controladores sdo, muitas vezes, sintonizados de forma manual, através de métodos de tentativa e
erro, comprometendo em muitos casos o desempenho de malhas industriais (CARMO, 2006).

Desta forma, a motivacdo deste artigo € a busca por métodos de sintonia mais
eficientes, onde as metaheuristicas tém demonstrado exceléncia nos resultados apresentados
baseados em critérios de desempenho dos processos no dominio do tempo e nos indices de
desempenho (NAGARAJ; VIJAYAKUMAR, 2011).

Lieslehto (2001) aponta duas vantagens do uso de técnicas metaheuristicas para
sintonizar os parametros dos controladores PID: podem ser aplicadas para sistemas de alta ordem
sem reducdo do modelo; podem também otimizar os critérios do projeto como a Margem de
Ganho, a Reserva de Fase e a largura de banda em malha fechada quando uma mudanga de
setpoint e carga sdo aplicados ao sistema. Vdrios autores propuseram diferentes metaheuristicas
para ajustes dos pardmetros de controladores PID, dentre as quais pode-se citar:

Nagaraj e Vijayakumar (2011) abordam heuristicas para otimizar o projeto de um
controlador PID para um motor DC. E realizada uma comparagio entre os resultados obtidos
pelos métodos heuristicos (Algoritmos Genéticos, Programagdo Evolutiva, Otimizagdo por
Enxame de Particulas e Otimiza¢do por Coldnia de Formigas) e métodos convencionais
utilizando como funcdo de avaliagdo o indice Valor Absoluto do Erro ao Quadrado (ISE).

Kumar e Nair (2010) apresentam um método de desenvolvimento de controladores PID
multiobjetivo para um sistema altamente ndo linear, complexo e com miltiplos objetivos e
restricdes. Para isso, uma técnica de Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO) com pesos
adaptativos ¢é aplicada para otimizar os parametros dos controladores. Os resultados
demonstraram melhora no desempenho dindmico do sistema com boas caracteristicas de
robustez.

Chang (2007) propde uma altera¢@o no operador cruzamento do Algoritmo Genético para
determinar os pardmetros do controlador PID para processos multivaridveis, comparando seus
resultados com os obtidos pelos métodos BLT e algoritmo genético tradicional.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a se¢éo 2 introduz os controladores PID; as
secdes 3 e 4 descrevem respectivamente as estruturas do controlador PID para sistemas SISO e
MIMO e as metaheuristicas Algoritmos Genéticos (AG) e Simulated Annealing (SA); se¢do 5
comenta a metodologia adotada; a se¢do 6 apresenta os resultados das simulacdes e andlises
realizadas e finalmente, as conclusdes sdo apresentadas na secao 7.

2. Controladores PID

Resumidamente, o controlador PID cldssico € um algoritmo simples e robusto que
possui trés acdes de controle (proporcional, integral e derivativa) e seus pardmetros devem ser
corretamente sintonizados para um correto funcionamento do sistema. Pode-se apresentar a
equacdo da seguinte forma (OGATA, 1997):

Ki
K(s)=K,+—+K, s> (¢Y)
s

onde K, € o ganho proporcional, k; o ganho integral e K, o ganho derivativo.
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A figura 1 mostra o exemplo de um sistema de controle na forma de diagrama de blocos,
que contém a planta e o(s) controlador(es) PID, onde seus parametros sdo determinados através
de metaheuristicas. O funcionamento do controlador consiste em analisar o sinal de erro e
corrigir o sinal de entrada do processo.

Funcédo de
avaliacdo

&

Metaheuristica

Pardmetros

Processo v
Controlador(es) | | ionovaridvel ou
PID Muttivaridvel

Figura 1: Sintonia de controladores PID através de metaheuristicas

Segundo Lutz e Wendt (2000) e Carvalho (2000), critérios de desempenho dos sistemas
de controle sdo estabelecidos para avaliar e comparar a capacidade dos diferentes tipos de
controladores em manter a varidvel controlada proximo ao setpoint, mesmo na presenca de
perturbacdes externas. Estas especificacdes de desempenho estdo relacionadas as respostas
transitérias e em regime permanente da varidvel de saida do sistema. Pode-se citar o overshoot
(08), o tempo de acomodacio (s), o tempo de subida (#z) e o seguimento da referéncia.

Pode-se ainda avaliar a qualidade da resposta do sistema através da robustez, que é a
capacidade de assegurar o desempenho desejado na presenga de variagdes dos pardmetros do
sistema (DORF; BISHOP, 1998).

3. Estruturas de controle

De acordo com as exigé€ncias do processo, sdo utilizadas diferentes estruturas de
controle, entre elas (LUTZ; WENDT, 2000): laco tnico, cascata e multivaridvel.

O controle de lago tnico, também chamado de sistema SISO (Single Input, Single
Output), devido a sua simplicidade e a facilidade de implementacdo € a estrutura empregada com
maior frequéncia no controle de sistemas dindmicos, embora ndo garanta o desempenho desejado
na presenca de perturbagdes (LUTZ; WENDT, 2000) (SCHUMACHER; LEONHARD, 2006). A
figura 2 mostra um exemplo de controle de lago Unico.

Yy L E m U Y
Figura 2: Controle de laco tnico.

onde Y, é a referéncia do sistema (também chamada de setpoint ou SP), Y é a saida do
sistema, também chamada de varidvel do processo (PV - Process Variable), E é o erro e U
¢ a varidvel de entrada do processo G;, ou seja, a varidvel manipulada (MV - Manipulated
Variable).

A estrutura em cascata ¢ utilizada extensivamente em muitos processos quimicos, tais
como reatores quimicos, colunas de destilagdo, aquecedores e trocadores de calor (LEE et al.,
1998). Sua malha de controle é constituida por malhas aninhadas (figura 3) e varidveis
intermedidrias que sdo utilizadas para responder mais rapidamente ao sinal de controle.

Figura 3: Controle em cascata.

Lee et al. (1998) propdem um método para a sintonia de controladores PID para sistemas
de controle em cascata. Esta metodologia permite sintonizar os pardmetros dos controladores
PID, tanto da malha interna quanto da malha externa, simultaneamente.

Existem diversos métodos para o projeto de controladores para sistemas multivaridveis
ou MIMO (Multiple Input, Multiple Output), dentre eles os controladores PID multivaridveis
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descentralizados e os controladores PID multivaridveis com desacopladores. Na estrutura
descentralizada (figura 4.a) s@o utilizados muiltiplos controladores, um para cada varidvel a ser
controlada, gerando desta forma, varias malhas de controle independentes, o que é mais facil de
implementar na prética (LUYBEN, 1990). Os desacopladores (figura 4.b) t€m como objetivo
eliminar ou reduzir a influéncia entre as varidveis em um sistema MIMO. O seu uso pode trazer
beneficios interessantes, pois sem as interacdes entre as malhas, permite utilizar técnicas de
controle monovariavel que geralmente sdo mais simples (HARAMURA JUNIOR, 2010).

Yy : Frocesso ;
5 s K is) . .

Gis) ] =
Yy
[

Yi2 K(s) -
= . L . J

(a) (b)
Figura 4: Controle PID multivaridvel descentralizado (a) e com desacopladores (b).

Luyben (1986) propds o método BLT (Biggest Log Modulus) para sistemas MIMO. O
método consiste em calcular, de forma descentralizada, os pardmetros dos controladores através
do método de Ziegler-Nichols. Em seguida, é realizada dessintonizac¢do ajustando um parametro
que divide e multiplica respectivamente o ganho e o tempo de integracdo do controlador. Este
parametro é aumentado de 1 até pico do médulo BLT, de forma a obter a estabilidade do sistema.

4. Metaheuristicas

A busca por melhores métodos de sintonia tem justificado o uso de metaheuristicas para
suprir certas deficiéncias dos métodos convencionais. Foram utilizadas duas metaheuristicas
inspiradas na natureza: Algoritmos Genéticos e Simulated Annealing.

4.1 Algoritmos Genéticos

Segundo Goldberg (1989), os Algoritmos Genéticos sdo métodos de busca estocdsticos
que simulam teorias evoluciondrias bioldgicas para solucionar problemas de otimizagao.

A ideia bdsica do Algoritmo Genético é uma populagdo composta por um grupo de
individuos. Cada individuo representa um das possiveis solu¢des. Esta populacdo € avaliada
segundo algum critério que mede a qualidade do individuo (fun¢do fitness). As melhores solugdes
tém maior probabilidade de sobreviver e através de operadores genéticos, novas solugdes sao
geradas. Os principais operadores genéticos sdo: sele¢do, cruzamento e mutagdo (GOLDBERG,
1989). Repetem-se estas operagdes até atingir algum critério de parada (encontrar uma solugdo
aceitdvel e/ou atingir um nimero limite de geragdes e/ou o algoritmo ndo consiga mais mostrar
evolugdo). A figura 5.a apresenta o fluxograma de um algoritmo AG.

4.2 Simulated Annealing

E uma técnica baseada nos principios da termodindmica, andloga ao processo de
recozimento de metais. A ideia do SA veio de um artigo publicado por Metropolis (1953). Este
algoritmo simula o material como um sistema de particulas, onde a temperatura do metal é
inicialmente elevada e em seguida lentamente baixada até alcangcar um estado minimo de energia
(KIRKPATRICK et al., 1983). O objetivo deste processo € a obten¢do de uma estrutura cristalina
(sem imperfei¢des) proporcionado propriedades mais elevadas de dureza e resisténcia mecanica.

A ideia bésica do algoritmo € gerar uma solucdo S;na vizinhanga de ;. Se esta resulta em
uma melhora na funcéo objetivo, ela é automaticamente aceita. Caso contrario, a solugcdo gerada é
aceita ou rejeitada de acordo com uma probabilidade dada pela equag@o:

P =e 7T @

onde AE ¢ a variagdo de energia, K, é a constante de Boltzmann e T é a temperatura.
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Existe um processo de resfriamento na metaheuristica e, & medida que a temperatura
diminui, a probabilidade de aceitagdo diminui até que T seja tdo pequena que nenhuma solugao
possa ser aceita. O final do processo ocorre quando a temperatura se aproxima de zero
(temperatura de congelamento) e/ou mais nenhuma solucdo de piora € aceita, obtendo desta
forma um 6timo local. A figura 5.b apresenta o fluxograma de um algoritmo SA.

Inicializar:
T,. solugdo inicial 5,

i E Fungdo objetive fi5))
‘ Papulagds inicial .
I >

h J

» Hova solucdo 5
Avaliacdo da aplidéo 4 .
Calsular
! fungic objetive

" Calcular
\lsiy p &5} r|s\!|r|

- T
'.

—" MNova ~ s |
5 Dirmiinui

l Mutagio "“,‘" g
N Tempentura de ~—__ 5 | Sobicho Final [

Retormar melhor
individue

o
&

_—Tritério da parada
foi satisfeito?

congelamento?

(2) (b)
Figura 5: Fluxogramas dos algoritmos AG (a) e SA (b).

5. Metodologia

A sintonia dos controladores PID para diferentes estruturas de controle é feita
diretamente pela busca dos melhores valores de K, K; e K, através da aplicacdo das
metaheuristicas propostas. Dois estudos de caso foram realizados. No primeiro foi utilizada a
estrutura em cascata, onde duas metodologias de sintonia (sequencial e simultdnea) através das
metaheuristicas AG e SA foram comparadas. O segundo estudo de caso apresenta a estrutura
MIMO 2x2 e duas arquiteturas (descentralizada e com desacopladores) foram testadas e
comparadas. As andlises comparativas levaram em considerac¢do os resultados das respostas dos
processos através de desempenhos no dominio do tempo (overshoot, tempo de subida e tempo de
acomodac@o), indice de desempenho IAE, eliminacdo de distirbios e robustez dos sistemas.

O teste de robustez dos sistemas de controle seguiu as recomendacdes de Hu et al.
(2011), citadas abaixo:

e Determinar o intervalo dos parametros do objeto pesquisado, e eleger um modelo de
amostragem aleatdria;

e Repetir a experiéncia de simulacdo N vezes, e obter uma cole¢do bidimensional de
desempenhos incluindo o tempo de acomodagdo e overshoot. Esta cole¢do pode ser
expressa graficamente;

e Comparar os efeitos de diferentes métodos de sintonia e a dispersdo dos indices de
desempenho dos resultados da experiéncia de Monte Carlo. Quanto menor o
intervalo do desempenho do sistema de controle, mais forte é a robustez do sistema
de controle.

Para a funcdo objetivo foram utilizados dois indices: o ITAE e o ITSE. Estes indices
ponderam um grande erro inicial com pequeno peso enquanto que os erros gerados na resposta
transitéria tém maiores pesos (OGATA, 1997). Matematicamente sao definidos como:

ITAE = Tt\e(t)\d(t) 3) ITSE = Ttez(t)d(t) )

A funcio objetivo, na forma de agregacdo de funcdes, também levou em consideracdo o
minimo esfor¢o de controle e uma penalidade para o critério overshoot.
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6. Simulacoes realizadas

Para demonstrar a eficiéncia dos métodos apresentados, as respostas dos sistemas em
malha fechada para cada estrutura foram comparadas com as dos métodos existentes na literatura
(método Lee et al. (1998) para sistemas em cascata e o0 método BLT, proposto por Luyben (1986)
para sistemas multivaridveis) e outros trabalhos relatados como os Algoritmos Genéticos
propostos por Sadasivarao e Chidambaram (2006) e Swiech (2005).

O ambiente Matlab® da Mathworks foi escolhido para a realizagdo deste trabalho
devido as capacidades grificas e aos toolboxes com ferramentas disponiveis para controle e
otimizacdo global (Global Optimization Toolbox) aplicando as metaheuristicas através dos
métodos Simulated Annealing Solver, Genetic Algorithm Solver e Multiobjective Genetic
Algorithm Solver. O equipamento utilizado para simulagdo, testes e verificacdo de resultados foi
um computador Intel Celeron de 2,13 GHz, 2 GB de RAM e sistema operacional Windows Vista.

As seguintes op¢des de configuracdo do AG foram utilizadas: representacdo das
varidveis através de nimeros reais; selecdo torneio; crossover aritmético; mutagao uniforme. E os
seguintes pardmetros de acordo com Goldberg (1989): taxa de cruzamento de 0,80; taxa de
mutacdo igual a 0,07; populacdo igual a 100 individuos e nimero de geracdes igual a 100. Para o
SA, a func¢do de recozimento escolhida foi a Fast Simulated Annealing (SZU; HARTLEY, 1987)
e para a func¢fo de resfriamento foi utilizada uma funcéo exponencial. Os pardmetros utilizados
na simulac@o dos controladores PID foram: temperatura inicial igual a 100 e nlimero de iteracdes
igual a 1000.

Cada algoritmo foi executado dez vezes e escolhidos os conjuntos de pardmetros dos
controladores PID que apresentaram os melhores resultados quanto a fungéo custo.

6.1 Sistema em cascata

Para andlise dos métodos, foi utilizado como fungdes de transferéncia do processo, o
modelo apresentado em Krishnaswamy (1990) apud Lee et al. (1998), dado por:

=25 —10s —10s
G,(s) = (Zf)—H) O 6=y @ =gy P Guw=1 ®
Duas metodologias de sintonia dos controladores PID com metaheuristicas foram
propostas. A primeira utilizou uma fun¢do de agregacdo dos erros das duas malhas (interna e
externa) para otimizar os parametros do controlador de forma simultanea. A segunda metodologia
realizou uma sintonia sequencial dos controladores, ou seja, primeiro sintonizou o controlador da
malha interna utilizando o préprio erro da malha como funcdo custo e apds sintonizou o
controlador da outra malha, utilizando também o erro da malha externa como fung¢éo objetivo.
As faixas dos ganhos utilizadas para os controladores PID foram os seguintes valores:
¢ Controlador PID interno: 0 < K,,; <10,0; 0<K;; <1,0; 0 < K,;; <10,0;
¢ Controlador PID externo: 0 <K, <10,0; 0 < K;;<1,0; 0 < K,, <40,0.
O grafico 1 mostra a simulacdo da resposta do processo em malha fechada para cada
metodologia proposta.

Resposta do processo
T
I
|
|
|
|
I
|
i
|
|
-
I
I
=
|
|
L
|
|
|
|
|

|
JE S L1 [ agsm]-—
| | | SA Si
[ L1 | AGSeq | — —
| | | —— sASeq
L1 _T-—-_ _
| | | |
!
|

tempo (s)

Grifico 1: Resposta do processo em cascata com diferentes metodologias de sintonia.
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(3, CLAIO

Pode-se observar pela superposicdo das curvas dos grificos anteriores que as
metaheuristicas com diferentes metodologias apresentaram desempenhos semelhantes quanto ao
overshoot. O método simultdneo apresentou os menores valores de tempo de acomodagio e
tempo de subida e por isso esta abordagem foi escolhida para fins de comparacido com os valores
dos métodos Lee et al. (1998) e o Algoritmo Genético (AG SC), proposto por Sadasivarao e
Chidambaram (2006). Os pardmetros sdo mostrados na tabela 1.

Método de Parametros PID
sintonia Ky Ky Ka K. K Ka
AG 3,0345 0,4406 0,669 4,401 0,0411 6,3396
SA 2,4598 0,4209 0,778 3,9978 0,0393 1,7646
Lee et al. (1998) 3,444 0,1667 2,2217 5,83 0,0555 27,984
AG SC 3,9089 0,785 0,1406 5.9728 0,059 9,2746

Tabela 1: Pardmetros de sintonia através dos métodos Lee et al. (1998) e metaheuristicas.

As respostas das malhas externa e interna podem ser observadas nos gréficos 2.a e 2.b,
respectivamente.

- = —AG — 4
TV A

LoV~ Leeetal. (1998) |_
I [— acsc

R

Resposta do processo
Resposta do processo

|

|

|

|

|

|

|

|

4

|

|

4

|

|

4

|

|

SA L
— Leeetal. (1998)
— AGSC

150

tempo (s)

(a) (b)

Gréfico 2: Resposta do processo - malhas externa (a) e interna (b).

tempo (s)

A tabela 2 mostra os indices de desempenho produzidos pelos controladores PID
sintonizados pelos diferentes métodos.

Método de sintonia OS (%) tr (s) ts (s) Indice IAE
AG 1,14 18,0 40,0 24,82
SA 1,18 22,5 49,0 27,73
Lee et al. (1998) 16,09 14,5 65,5 26,52
AG SC 11,96 11,5 49,0 22,56

Tabela 2: Desempenho dos sistemas em cascata.

O AG proposto apresentou os menores valores de overshoot e tempo de acomodagdo e
ainda, o algoritmo SA comparado ao AG proposto por Sadasivarao e Chidambaram (2006),
apresentou menor overshoot e o mesmo tempo de acomodacdo. Na malha interna, observa-se
ainda que as metaheuristicas propostas apresentaram os menores valores de overshoot.

Nos testes de rejeicdo de distirbios realizados com os controladores, o sinal de
referéncia foi mantido em zero e os distirbios foram gerados na forma de degraus unitdrios com
valores iguais a 1,0 e adicionados individualmente nas malhas de carga (interna e externa) do
processo. Os resultados sdo apresentados nos graficos 3.a e 3.b.
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el [ !
SA

——AGSC
,,,,,,,,, Leeetal (1998) [~

Resposta do processo
Resposta do sistema

tempo (5) tempo (5)

() (W]
Grifico 3: Resposta do processo para um degrau nas cargas L (a) e L, (b).
Percebe-se pelo gréfico anterior, que os controladores possuem respostas similares e
que todos conseguem compensar os distirbios aplicados, demonstrando que os métodos sio
robustos a este tipo de perturbagao.

6.2 Estrutura MIMO

Para avaliagdo das metaheuristicas aplicadas a estruturas MIMO foi utilizada a coluna
de destilacio Wood and Berry (WOOD; BERRY, 1973). E um modelo multivaridvel com duas
entradas e duas saidas de dificil controle, pois possui significativo atraso de transporte e forte
acoplamento entre as varidveis (CHANG, 2007). As func¢des de transferéncia que descrevem o
comportamento da coluna sdo dadas por:

12,8¢  18,9¢7*

i)\ _|167s+1  20s+1 || Xi(5) )
¥, (5) 667 194 || x,(s)|

109s+1 144s+1

onde y,(s) € a porcentagem mdssica de metanol no topo, y,(s) € a porcentagem massica de
metanol no fundo, x;(s) é a vazdo massica de refluxo e x,(s) é a vazdo méassica de vapor.

As faixas dos ganhos dos controladores PID descentralizados e com desacopladores
foram de - 0,2 a 0,2 para todos os parametros. Duas arquiteturas foram propostas para a sintonia
dos controladores com metaheuristicas: descentralizada e com desacopladores. Os graficos 4.a e
4.b mostram a simulacdo da resposta do processo em malha fechada para cada arquitetura
proposta.
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| | SA Descen
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—— SA Desaco

T T
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= | | | | |
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Griéfico 4: Resposta das saidas y; (a) e y, (b) com diferentes arquiteturas.

Percebe-se pelo grafico anterior que a arquitetura descentralizada apresentou os menores
valores de overshoot e tempo de acomodagdo e por isso foi utilizada para comparagdes com o
método BLT (Biggest Log Modulus), proposto por Luyben (1986) e o trabalho de Swiech (2005),
denominado de AG SW. Os parametros de cada sintonia sd3o mostrados na tabela 3.
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Método de Parametros PID
sintonia Ky K, Ka1 K2 Kp Ka
AG 0,1468 0,0215 0,1535 -0,1684 -0,0052 -1,46x10"
SA 0,1031 0,0198 0,0595 -0,1798 -0,0052 -0,1050
BLT 0,3750 0,0452 0 -0,075 -0,0032 0
AG SW 0,11238 0,02431 0,00639 -0,12129 -0,00158 -0,13549

Tabela 3: ParAmetros de sintonia através dos métodos BLT e metaheuristicas.

Os graficos 5.a e 5.b mostram as respostas das saidas y; e y, quando degraus de 0,96 e
0,05 sao aplicados individualmente nas respectivas entradas de referéncia x; e x; no tempo igual a
zero. A tabela 4 apresenta o desempenho de cada método de sintonia.

Resposta do processo (saida y1)

tempo (s)

Resposta do processo (saida y2)

tempo

(s)

(2) (b)
Gréfico 5: Resposta das saidas y; (a) e y, (b) em malha fechada com os métodos BLT e metaheuristicas.
Método de AJ1 Y2
sintonia 0S (%) tg (S) ts (s) Indice IAE | OS (%) | tr(s) ts (s) Indice IAE

AG 1,19 9,68 24,64 7,7276 3,39 4,19 144,8247 1,0100
AS 1,88 11,75 23,14 8,6501 0 42 148,1172 1,0025
BLT 10,59 3,66 22,97 4,8290 0 85,05 171,405 1,6146
AG Swiech 4,38 9,61 36,06 7,8476 0 206,82 433,13 2,5596

Tabela 4: Desempenho dos sistemas MIMO 2x2.

Observa-se na tabela que para a saida y;, as sintonias efetuadas pelas metaheuristicas
propostas apresentaram os menores valores de overshoot e tempo de acomodacgdo se comparados
ao método AG de Swiech (2005) enquanto que o método BLT apresentou um valor de overshoot
considerdvel. Verifica-se ainda para y, que o AG e SA propostos apresentaram 0S menores
tempos de acomodagdo e baixos valores de overshoot.Para analisar o desempenho de cada
método na eliminag@o dos distirbios provocados pelas interagcdes das malhas, um degrau de 0,96
€ aplicado na entrada de referéncia x; no tempo igual a zero e um degrau de 0,05 € aplicado na
entrada de referéncia x, no tempo igual a 150 s. Os graficos 6.a e 6.b mostram as respostas das
saidas y; e y, respectivamente.

Resposta do processo (y1)

tempo (s)

(a)

Resposta do processo (y2)

tel

mpo (s)
(b)

Grafico 6: Resposta do processo (saida y;) em malha fechada com os métodos BLT e metaheuristicas.
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Para a saida y, observa-se no grafico 7.b que as propostas eliminam o distirbio da
interacdo das malhas (juntamente com o método BLT), mais rdpido que o AG SW, apresentando
os menores valores de pico para este distirbio.

A terceira analise testou a robustez dos sistemas de controle através do método de Monte
Carlo. Dado o modelo da planta:

G,(s)=(K, IT,;s+De ™ i, j=12. (10)

Assumindo-se que o intervalo de perturbacdo dos pardmetros (K, T ¢;) do modelo é de
+10% e o nimero de experimentos estocasticos € N = 100, os graficos 7 e 8 mostram a robustez
do desempenho do sistema no caso de existéncia de incerteza na planta controlada.
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Grifico 7: Resposta do processo (saida y;) com existéncia de incerteza na planta controlada.
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Grifico 8: Resposta do processo (saida y,) com existéncia de incerteza na planta controlada.
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Método de OS (%) ts (s)

sintonia Faixa Média Faixa Média

AG 0-5,85 1,75 21,84 - 94,67 34,78

SA 0- 6,86 2,36 21,57 - 99,32 38,83

X1 BLT 8,39 - 12,32 10,29 19,59 - 43,22 24,67
AG SW 0,35-9,44 5,24 14,55 - 48,05 33,67

AG 0-18,34 4,38 114,36 - 208,35 146,22

SA 0-12,68 1,38 116,78 - 212,67 149,50

¥ BLT 0 0 130,74 - 256,69 173,43
AG SW 0 0 359,72 - 582,80 436,76

Tabela 5: Robustez dos sistemas MIMO.

Pode-se observar na nos griaficos 7 e 8 e na tabela anterior que as sintonias com
metaheuristicas obtiveram para a saida y; do processo uma dispersdo grande quanto ao tempo de
acomodacfo e para a saida y, do processo os menores valores. Quanto ao critério overshoot, as
metaheuristicas obtiveram os menores valores para a saida y; e valores abaixo de 20% para a
saida y,.

7. Conclusoes

Neste trabalho foi investigada a utilizagdo de metaheuristicas a solu¢cdo do problema da
sintonia dos parametros de controladores PID para diferentes estruturas de controle, propondo
para cada estrutura diferentes abordagens para a fung@o objetivo com alternancia de metodologias
de sintonia e arquiteturas, com a inten¢do de verificar, em func¢do de especificacdes de
desempenho e robustez, a eficiéncia dos métodos propostos. A metodologia adotada no projeto
foi eficaz na determinacdo dos parametros dos controladores PID. Os resultados das simulacdes
mostraram baixos valores de overshoot e bons resultados na eliminagdo de distirbios e robustez
para cada estrutura apresentada com os algoritmos AG e SA. Comparados aos sistemas
convencionais de sintonia, as metaheuristicas mostraram bons resultados em todos os critérios de
desempenho e robustez. Percebeu-se ainda que em todas as simulacdes a metaheuristica SA
proposta apresentou os menores tempos de simulacdo. Este fator pode ser decisivo na
escolha do método para o projeto de controladores do tipo PID com uma abordagem
adaptativa. Como trabalho futuro, pretende-se incluir a identificacdo de sistemas utilizando
métodos baseados em Algoritmos Genéticos, e a determinag@o dos parametros dos controladores
através da otimizacdo multiobjetivo com o uso das frentes de Pareto, visando atender miiltiplos
objetivos como indice de erro, overshoot e tempo de acomodagdo e posteriormente comparar seus
resultados com os obtidos pelas otimizacdes mono-objetivo e de agregacdo na busca por
melhores desempenhos dos processos.
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