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SINTONIA DE CONTROLADORES PID UTILIZANDO OTIMIZACAO
POR ENXAME DE PARTICULAS

Gilvan Farias da Silva !

RESUMO

Neste trabalho € utilizado otimizacdo por enxame de particulas para sintonizar controladores PID para
trés plantas diferentes. Uma das plantas analisadas possui um zero com parte real maior que zero,
representando maior desafio ao trabalho. Foram utilizados os critérios de erro ISE, IAE, ITAE e ITSE
como funcdo objetivo do algoritmo de otimizacdo. Os resultados das funcdes objetivos foram
apresentados por meio de graficos de sobressinal em funcdo do tempo de acomodacdo de forma a
mostrar o carater estocastico da otimizacdo por enxame de particulas. Para cada planta houveram
diferentes resultados para cada critério de erro utilizado, mostrando que nado existe um critério 6timo
de aplicacao universal.

Palavras-chave: Controlador Pid, Otimizacdo, Sistemas de Controle.

INTRODUCAO

O controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) é bastante utilizado na industria
devido a sua simplicidade e grande aplicabilidade. Controladores PID s&o utilizados em
variadas aplicagdes, como controle de nivel, vazdo, temperatura, entre outras grandezas de
interesse em Engenharia de Controle (LEMES; SILVEIRA; COELHO, 2010).

Alguns métodos classicos de sintonia de controladores PID sdo os métodos de Ziegler-
Nichols, projeto com auxilio do grafico de lugar das raizes e com auxilio da resposta em
frequéncia utilizando diagramas de Bode ou de Nichols (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-
NAEINI, 2009; OGATA, 2010).

Estima-se que apenas 32 % dos controladores PID utilizados foram sintonizados
adequadamente (YU, 2006). Devido a importancia da correta sintonia dos parametros do
controlador novos métodos de sintonia, que melhorem o desempenho do sistema de controle,
tem sido proposto.

Métodos heuristicos de sintonia baseados em Algoritmo Genético (AG), Otimizacao
por Enxame de Particulas (PSO — Particle Swarm Optimization) ou Janela de Restricdo
Aleatéria (R2ZW — Random Restricted Window) podem fornecer resultados satisfatorios,
proximos de valores 6timos (BARCELOS; LOPES, 2018; LOPES, 2017).
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Este trabalho tem o objetivo de sintonizar controladores PID utilizando o algoritmo
bio-inspirado PSO, tendo como estudo de caso trés diferentes plantas e serem controladas. Ao

final da execucéo do algoritmo é feita uma analise estatistica dos resultados obtidos.

METODOLOGIA

Foram utilizadas trés funcGes de transferéncia de plantas para estudo de caso,
equacOes (1) a (3). A planta 1 possui funcdo de transferéncia G,(s) de primeira ordem. A
planta 2 possui funcgdo de transferéncia G,(s) de segunda ordem apresentando comportamento
oscilatorio. A planta 3 possui funcdo de transferéncia G;(s) de segunda ordem com
comportamento oscilatério, sendo que possui um zero com valor real maior que zero. As
Figuras 1, 2 e 3 mostram a resposta ao degrau das plantas G, (s), G,(s) e G3(s) respectivamente.

Para cada planta foram projetados controladores PID utilizando o método PSO. Os
parametros sintonizados foram o ganho proporcional K,, o tempo integral Ti e 0 tempo
derivativo Tyg.

Foram utilizados os critérios de erro Integrated squared Error (ISE), Integrated
Absolut Error (IAE), Integrates Timed Absolut Error (ITAE) e Integrated Timed Squared
Error (ITSE) como fungdes objetivo do algoritmo PSO. Para cada critério o algoritmo PSO
foi inicializado 50 vezes, totalizando 200 incializagdes para cada planta.
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Figura 1: Resposta ao degrau da planta Ga(s).
Fonte: Autor (2019).
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Figura 2: Resposta ao degrau da planta Ga(s).
Fonte: Autor (2019).
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Figura 3: Resposta ao degrau da planta Gs(s).
Fonte: Autor (2019).
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DESENVOLVIMENTO

O controlador PID é composto pelos fatores proporcional, integrativo e derivativo,
que atuam sobre o sinal de erro, definido como a diferenca entre o valor de referéncia e a
saida da planta (OGATA, 2010). A Figura 4 mostra o diagrama de blocos de um sistema de
controle em que o controlador € colocado em série com a planta e possui realimentacéo

negativa.

+ E(s) Uis) Y(s)
Ris) PID G(s)

¥
L J

Figura 4: Sistema de controle com PID e realimentacdo negativa.
Fonte: Autor (2019), baseado em Ogata (2010).

O algoritmo PSO foi proposto por Eberhart e Kennedy (1995). Trata-se de uma
heuristica utilizada em problemas de otimizacdo que baseia-se no comportamento de de
animais sociais. Uma populacdo de solugdes candidatas (particulas) é inicializada, sendo a
posicdo de cada particula composta por um conjunto de parametros que devem ser alterados a
cada iteracdo e forma a minimizar uma determinada funcdo objetivo. As posi¢bes da m-ésima
particulas pm é atualizada a cada iteracdo t somando a posicdo atual da particula com a

velocidade vm, conforme a equagéo (4).
Pm(t+1) = ppr(t) + vyr(t+ 1) (4)

A velocidade de m-ésima particula é influenciada pela propria velocidade uma
iteracdo anterior, pela posicdo da propria particula que resultou no melhor valor da fungéo
objetivo (prest) € pela posicdo da particula que resultou no melhor valor global de fungéo
objetivo em todo o enxame (ghest) (OMAR; ALI; MOSTAFA, 2011). A velocidade vm é
calculada conforme a equacdo (5) em que w é 0 peso inercial, c1 e c2 sd0 as constantes

cognitiva e social respectivamente e r1 e r> sdo nimeros aleatorios sorteados a cada iteragéo.

Vi (t + 1) = WOV (8) + 171 (Ppese () — P (D) (5)
+ cny (gbest(t) - pm(t) (83) 33223222
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Para sintonizar o controlador PID com PSO, cada particula foi definida com um
possivel controlador, em que a posicdo da particula é representada pelos parametros Ky, Ti e
Tq. Foram testadas quatro funcdes objetivo: ISE, IAE, ITAE e ITSE.

A integral do erro quadratico (ISE - integral of the square of the error) eleva o erro ao
quadrado de forma que a ocorréncia de erro negativo seja considerada de maneira equivalente
ao erro positivo, equacdo (6). A integral do erro absoluto (IAE - integral of the absolute
magnitude of the error) aumenta tanto para erro positivo quanto negativo, equacao (7). Duas
funcBes penalizam o erro multiplicando-o pelo tempo, de forma que sistemas com erro apos
longo periodo da incicializacdo do sistema de controle sdo mais penalizados. Estas fungdes
séo a integral do tempo multiplicado pelo erro absoluto (ITAE - integral of time multiplied by

the absolute value of the error) e a integral do tempo multiplicada pelo erro ao quadrado

(ITSE - integral of time multiplied by the squared error), equacdes (8) e (9) respectivamente
(HUSSAIN et al, 2014).

[o0]

ISE = f e?(t)dt (6)
0
JAE = f le(6)|de (7)
0
JAE = f tyle(t)|dt (8)
0
ITSE = f te?(t)dt (9)
0
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a execucdo do algoritmo PSO foram gerados graficos de sobressinal em funcao
do tempo de acomodacdo para cada combinacdo de planta e PID sintonizado utilizando as
quatro funcGes objetivo. Desta forma é possivel comparar os resultados obtidos utilizando as
quatro funcbes objetivo utilizadas. Como cada configuragdo foi iniciada 50 vezes, cada
gréfico contém 50 pontos correspondendo ao valor de sobressinal em (%) e tempo de

acomodacdo em (s) de cada combinacao.

Resultados para a planta Ga(s)

Para a planta Gi(s) houve grande variagdo no valor de sobressinal para todas fungGes
objetivo utilizadas. Utilizando a funcéo objetivo ISE houve grande concentracdo de valores de
tempo de acomodacdo menores que 3 s, apesar de ter sido este método que proporcionou o
maior tempo de acomodacdo, que foi de 16 s. A funcdo objetivo ITSE proporcionou a maior

concentragdo de baixos valores de sobressinal entre as fungdes testadas, conforme Figura (5).
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Figura 5: Graficos de sobressinal em funcdo do tempo de acomodacdo para a planta Gi(s) (a) para o critétio ISE, (b)
para o critério IAE, (c) para o critério ITAE, (d) para o critério (ITSE).
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Resultados para a planta Gz(s)
Para a planta Gx(s), utilizando o critério ISE a maior parte dos valores de tempo de

acomodacdo foram maiores ou iguais a 3 s. Por outro lado, com o critério ITSE todos os
tempos de acomodacao foram menores ou iguais a 4 s.

Em relacdo ao sobressinal, o critério ISE proporcionou o menores valores de
sobressinal, ndo ultrapassando 30 %. O maior sobressinal foi proporcionado pelo critério

ITAE, que chegou a 45 %, conforme Figura (6).
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Figura 6: Gréficos de sobressinal em funcdo do tempo de acomodacdo para a planta Gz(s) (a) para o critétio ISE, (b)
para o critério IAE, (c) para o critério ITAE, (d) para o critério (ITSE).
Fonte: Autor (2019).

Resultados para a planta Gs(s)

Para a planta Gx(s), para todas as fungdes objetivo utilizadas o tempo de acomodacao
apresentaram valores de tempo de acomodacéo entre 17 s e 55 s. Esse resultado é devido ao
zero com parte real positiva presente na planta Gs(s). Para todas fungdes objetivo o
sobressinal foi menor ou igual a 14 %, com destaque para o critério ITAE, que proporcionou
sobressinal menor ou igual a 7 %, conforme a Figura 7.
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Figura 7: Gréficos de sobressinal em funcdo do tempo de acomodacdo para a planta Gs(s) (a) para o critétio ISE, (b)

para o critério IAE, (c) para o critério ITAE, (d) para o critério (ITSE).

Fonte: Autor (2019).

CONSIDERACOES FINAIS

A sintonia de controladores PID por meio do algoritmo PSO ndo é um método exato.

Conforme os resultados apresentados, este método possui carater estocastico, uma vez que

para varias inicializacdes chegou-se a diversos resultados diferentes. Entretando possui grande

potencial principalmente em casos em que a resolucdo analitica do problema é

demasiadamente complexa.

Foram utilizadas trés plantas com distintas fungdes de transferéncias. Uma vez que, as

quatro funcbes objetivo proporcionaram resultados diferentes para cada planta analisada,

conclui-se que nenhuma das fungdes objetivo estudadas pode proporcionar o melhor resultado

para qualquer planta. Para cada planta é necessario executar o algoritmo PSO com diferentes

funcGes objetivo. Em trabalhos futuros serdo acrescentadas restricbes de tempo de

acomodacao e sobressinal méaximo ao algoritmo PSO.
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