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RESUMO

Este artigo apresenta um ambiente computacional, utilizando métodos relacionados
a inteligéncia computacional, direcionado a otimizacdo de parametros necessarios
para configuracdo de controle de sistema dinamico (controle PID), com base em
ciéncia da computacdo e matematica, tornando- se uma ferramenta valiosa para
solucédo de problemas complexos tanta para otimizacdo de processos quanto para
controle dos mesmos. Em particular, foram destacadas as operacdes necessarias
para se viabilizar o uso de um algoritmo de Evolugao Diferencial (DE, Differential
Evolution) para se obter uma ‘configuracdo Otima das constantes proporcional,
integral e derivativa necessarias para se viabilizar um controle PID de um sistema de
vazao tipico em uma malha de controle fechada. Para avaliacdo da proposta, foi
utilizado como referéncia o0 método de comparacédo e sintonizacdo Ziegler-Nichols
que é bastante utilizado e conhecido na literatura. Como resultado o algoritmo DE
proporcionou uma resposta desejada ao sistema, utilizando somente o0s
controladores PI, podendo assim ser modificada a medida que se queira alterar o
sistema de controle de vazdo. Em contrapartida o método de sintonizacdo Ziegler-
Nichols seja simples de ser aplicado, 0 mesmo nao apresentou uma resposta
desejada, mesmo disponibilizando a resposta em um tempo mais rapido que o
método DE, utilizando somente os controladores PI.

Palavras-chave: Controle de Vazao. PID. Differential Evolution. Ziegler-Nichols.

Algoritmo.

INTRODUCAO

Controlar sistemas e processos fisicos é inerente a evolugdo humana. O
controle manual, uma das primeiras formas utilizadas pelo homem para obtencéo de
resultados vem se tornando cada vez mais extintos no mundo atual, devido ao
crescente aumento das tecnologias e sofisticacéo das atividades humanas.

Com os avancos tecnoldgicos, 0s processos industriais estdo cada vez mais

complexos. Esta complexidade, estd associada a natureza destes processos e a
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necessidade de atendimento de requisitos de aumento de produtividade,
sustentabilidade, qualidade e/ou seguranca. Sob esta 6ética, automatizar e otimizar
sao vitais para viabilizacdo de processos e/ou atividades.

A utlizacdo de automacdo nas industrias tem sido cada vez maior,
proporcionando um aumento na qualidade e quantidade da produgé&o e, a0 mesmo
tempo, oferecendo precos atrativos.

Diante disso, 0 uso da inteligéncia computacional, entendido como o conjunto
de métodos computacionais com foco em ciéncia da computacdo e matematica,
torna-se ferramenta valiosa para solucdo de problemas complexos tanto para
otimizacao de processos quanto para controle dos mesmos.

Este artigo foi desenvolvido para se estudar o impacto da utilizacdo de
procedimentos que envolvem inteligéncia computacional, mais especificamente o
algoritmo de otimizacéo Differential Evolution (DE), para se obter uma configuracao
Otima das constantes proporcional, integral e derivativa necessarias para se
viabilizar um controle PID de um sistema de vazdo tipico. Como método de
comparacdo e/ou referéncia, utilizou-se o Método de Sintonizacdo de Ziegler-
Nichols.

Neste trabalho, para avaliagdo dos procedimentos e/ou propostas, operou-se

apenas com simulacdes realizadas utilizando o software Matlab.

1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Controladores PID

O controlador PID (Proporcional Integral Derivativo) é o controlador utilizado
para processos que minimiza 0s erros e aumenta os ganhos de um sistema de
malhas. Segundo Ogata (2010), mais da metade dos controladores industriais em
uso atualmente emprega de controle PID ou PID modificado.

De acordo com Bega (2006), citado por Pires (2014), trés termos sao
fundamentais, os quais estdo ligados a qualquer processo. Esses termos sao: a
Variavel Controlada, que é a parte envolvida no controle, como uma variavel de

temperatura, nivel ou vazdo; o Set Point (SP), que é o valor estabelecido e o
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desejado para a variavel; e a Varidvel Manipulada, que como o nome j& diz pode ser
modificada quando preciso.

Como podem haver distarbios na variavel controlada, o controle tem a
finalidade de modificar a varidvel manipulada, para assim manter a variavel
controlada no valor do Set Point.

Basicamente, o controle proporcional € uma acéao de controle proporcional ao
erro. Esse controle procura garantir uma melhor resposta no tempo da malha.
Segundo Oliveira (1994), citado por Pires (2014), neste tipo de controlador a relacéo

entre o sinal de saida e o de erro, é dada pela equacdo, no dominio do tempo:

u(t) = Kp.e(t)

Em que u(t) € a saida do controlador, Kp € o ganho proporcional e e(t), é o
erro que ocorre na variavel.

Ja no dominio da frequéncia, temos a seguinte equacgao:
U(s) = Kp.E(s)

A acdo integral é proporcional a integral do sinal do erro. De acordo com
Oliveira (1994), considerando a saida do controlador como fungdo do erro e da
integral do erro, sua equacdo pode ser representada da seguinte forma, no dominio

do tempo:

t

u(t) = Kp e(t) + =

e(t) dt

Onde Ti é uma constante de acdo de controle integral. J& no dominio da

frequéncia, a equacao € representada da seguinte forma:

uE)_ 1
o Kp(1+—)

Em que colocamos o termo s ao representar a equagdo no dominio da

frequéncia.
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De acordo com Oliveira (1994), citado por Pires (2014, p.10), “a acao
derivativa, permite um aumento do ganho e reduz a tendéncia para as oscilacées o
gue conduz a uma velocidade de resposta superior quando comparado com P e PI”.

Sua formula completa é representada na seguinte equacao, no dominio do tempo:

de(t)
dt

u(t) = Kp.e(t) + %fot e(t) dt + Kp.Td
Em que Td é o tempo derivativo. No dominio da frequéncia, o controle

Proporcional Integral Derivativo é representado com a seguinte equacao:

U(s) _ 1
%—Kp(l+E+STd)

1.2 Controle de Vazao

O controle de vazdo é uma demanda existente em varios sistemas e/ou
processos industriais. A vazao é a taxa de transferéncia de um fluido, tomada em
unidades de volume no tempo ou de outra maneira, € a velocidade com que se
transporta um volume em massa, quando, entdo, tem-se a chamada vazao massica.
A unidade de vazado serd sempre volume por unidade de tempo (ou massa por
unidade de tempo): m3/h, litros/minuto, galdes/minuto, barris/dia, etc.

Uma equacao béasica que relaciona vazdo (em m?3/s), a area da tubulacao (em
m2) e a velocidade (em m/s):

R
>
Imagem 1: Funcionamento de um sistema de controle de vazdo
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Fonte: Ebah

1.3 Controle de Malha Fechada

Neste trabalho opera-se com sistemas de controle em malha fechada, ou
seja, temos uma realimentacao (feedback) que permite que a acdo de controle seja
tomada utilizando uma referéncia e o estado atual da saida. Esta estrutura de
controle tem como principio de funcionamento a procura da reducao da diferenca
entre a saida (resposta, variavel de processo — PV) de um sistema e um valor de

referéncia (desejado, setpoint — SP).

Setpoint —» Controlador —» Amplificador > Saida

Sensor

Feedback

Imagem 2: Sistema de malha fechada

Fonte: Blogspot: instrumentacéo e controle

1.4 Differential Evolution

O algoritmo evolutivo Differential Evolution, que em portugués significa
Evolucdo Diferencial, abreviado por DE, foi desenvolvido por Storn e Price (1997),
em 1997 e foi proposto com o objetivo de solucionar problemas de otimizacéao.

Segundo Cheng e Hwang (2001), o DE, possui como principais caracteristicas:

“E um algoritmo de busca estocastica, originado dos mecanismos de
selecdo natural;

O algoritmo é simples e de facil entendimento, com poucos
parametros de controle para conduzir a otimizacao;

E eficaz para solucionar problemas de otimizacdo com funcéo
objetivo descontinua, pois ndo necessita de informacdes sobre
derivadas da mesma;

E mais robusto quanto a 6timo locais, pois busca a solucdo 6tima
global manipulando uma populacdo de solucbes, ou seja, utiliza
diferentes regides no espago de busca;
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E eficaz mesmo trabalhando com uma populacio pequena;
Permite as variaveis serem otimizadas como numeros reais, sem
processamento extra’”.

Segundo Faccin (2004), a maioria dos sistemas de controle ndo utilizam
malhas de controle na forma adequada, diminuindo a variabilidade do processo. O
método DE traz uma abordagem cada vez mais inovadora que vem sendo aplicada
a estudos para a otimizacdo de sistemas de controle com valores 6timos ou muito

préximos ao esperado.

1.5 Ziegler — Nichols

Para fazer a analise pelo Método de Sintonizacdo de Ziegler-Nichols de Malha
Aberta, introduzimos um degrau no sistema e observamos a resposta da curva.
Assim a resposta gerada estabelecera um tempo de atraso “L” e uma

constante de tempo “T”, representados na imagem abaixo.

ol 4

K

L T

Imagem 3: Representacdo da resposta de sistema a um degrau
Fonte: Ebah

Dessa forma com os valores de L e T podemos definir os controladores e

seus valores utilizando a tabela de sintonizacao.

Tipo de Controlador Kp Ti Td
P Z 00 0
L
PI 0,9 x% L 0
0,3
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T
PID 1’2XZ 2L 0,5L

Tabela 1: Tabela de Sintonizagéo de Ziegler-Nichols de Malha Aberta

2 METODOLOGIA

Através de uma de pesquisa bibliografica, foi realizado estudo de uma forma
gue melhor permitiria uma comparacao efetiva entre 0 Método de Sintonizacdo de
Ziegler-Nichols e a proposta, que se utiliza do algoritmo Differential Evolution.

A equacdes fornecidas ao método de otimizacdo baseado em DE foram
definidas assumindo estes pressupostos: sistema com resposta compativel com um
sistema de primeira ordem e um controlador com acfes proporcional e integral.

O tipo de resposta, compativel com sistema de primeira ordem, foi definida
para ter-se o ambiente mais favoravel a utilizacdo do Método de Ziegler-Nichols (que
procura ajustar acdes de controle assumindo que a resposta € a de um sistema de
primeira ordem). Assim, desta forma, os desempenhos sao realizados nas condicdes
mais favoraveis possiveis ao método de referéncia.

Como deve-se procurar um controle o mais simples possivel, definiu-se como
requisito, em um primeiro momento, a necessidade de um controle PI, ou seja, um
controle apenas com acfes de controle proporcional e integral. Caso este controle
ndo se mostre viavel, pode-se construir um controlador com configuracdo mais
complexa.

Depois de definidas as equacdes, foi utilizado um cédigo no Matlab, com a
codificacdo do algoritmo Differential Evolution para encontrar os valores para a
constante proporcional (Kp) e integral (Ki) e assim obter o controle de vazédo
desejado.

Todas as operacdes foram simuladas assumindo tempos de subida (rise time)
de 3 segundos, compativel com sistema real. Assim, a partir desta definicdo e do
pressuposto de que a resposta seja compativel com a de um sistema de primeira
ordem, foram realizados os calculos e/ou procedimentos para se encontrar 0S

valores das constantes Kp e Ki.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As equacdes necessarias para codificar o algoritmo DE foram:

Resposta desejada:

0,1
_ ’ — 1 _ ,-01t
G(S)—15+0'1—>G(t)— 1—e

Funcao de transferéncia:

sKpKcA+KiKcA s?+sA
> . R(s) +— . (s)
s°+s(A+KpKcA)+KiKcA s2+s(A+KpKcA)+ KiKcA

Y(s) =

Polos da funcéo de transferéncia:

Pl —[A+KpKcAl+ J(A+KpKcA)?2— 4KiKcA
B 2

py —[A+KpKcAl— J(A+KpKcA)2— 4KiKcA
B 2

Residuos da funcao de transferéncia:

KiKcA
P1 P2

Residuo Constante =

P1KpKcA+KiKcA
P1(P1—-P2)

Residuo Exponencial 1 =

P2KpKcA+KiKcA
P2 (P2 - P1)

Residuo Exponencial 2 =

P1>+ P1A

Residuo Exponencial 3 = m
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Residuo E 'l4—P22+P2A
eslauo cxponencia = (PZ — Pl)
Apoés encontrar os valores de Kp e Ki com o algoritmo Differential Evolution,
analisamos o gréfico da funcdo do sistema para obter os valores de Kp e Ki pelo

Método de Sintonizagdo de Ziegler-Nichols.

| 1 bl Kl 4 L L] m 8 L] 10

Imagem 4: Grafico representando os valoresdeL e T

Fonte: Elaborado pelos autores.

Por ser um experimento o tempo de atraso de resposta do sistema da funcao
“L” foi escolhido pelos autores com 3 segundos. A constante de tempo “T” que foi
encontrada ao tracar uma reta tangente a curva partindo do ponto final do tempo de
atraso foi encontrada no valor de 20 segundos.

Assim ao analisar a tabela de Sintonizacdo de Ziegler-Nichols de Malha
Aberta encontramos os valores dos controladores Kp e Ki do sistema de vazao.

Com o algoritmo Differential Evolution foram encontradas as respostas de Kp
em 2,50271 e Ki em 0,124991. J4 com o Método de Sintonizagao de Ziegler-Nichols
Kp no valor de 6 e Ki 0,1.

Nas imagens 5 e 6, é possivel observar a diferenca entre as respostas, sendo

que o Método de Sintonizacdo de Ziegler-Nichols estabiliza o sistema em 20
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segundos e o0 método calculado no algoritmo Differential Evolution em

aproximadamente 50 segundos.

Comparacdo entere resposta desejada e obtida com controle Pl

T T T L — T T T

1 T
—
e Desejado
0.8 e Obtida P
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T
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alor
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03t/ i

02/ -
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0 m 20 o 40 50 60 o a0 %0 100
Tempo

Imagem 5: Grafico representando a comparacao entre aresposta desejada e a
obtida com o controle PI

Fonte: Elaborado pelos autores
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Imagem 6: Grafico representando a resposta do sistema com a Sintonizacao de
Ziegler-Nichols

Fonte: Elaborado pelos autores

O Método de Sintonizagcdo de Ziegler-Nichols ndo atendeu ao experimento
proposto, pois ndo ha como alterar sua resposta para estabilizar o sistema, visando
a resposta desejada do experimento. Assim o algoritmo Differential Evolution foi o
melhor método para calcular os valores dos controladores Pl de forma a encontrar

resultados otimizados a resposta desejada para o experimento do sistema de vazéao.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi realizada a comparacdo entre dois métodos para
configuracdo de um controlador PID: um baseado no Método de Ziegler-Nichols
(método ja consolidado na literatura e que € muito utilizado como referéncia em
disciplinas focadas em controles de processos) e outro, proposto neste trabalho, que
envolve utilizacdo de método de otimizagdo baseado em Differential Evolution. Nas
andlises foi admitida uma resposta desejavel para um sistema compativel com
demandas reais.

Embora seja um método simples de ser aplicado, o método de Ziegler-Nichols
nao nos fornece um valor 6timo para as constantes associadas as a¢des de controle
e, além disso, ndo nos fornece nenhuma referéncia confiavel para ajustes finos nos
valores fornecidos. Assim, nas simulacfes realizadas, apresentou resultados muito
diferentes dos assumidos como necessarios para o sistema. Isto significa que, na
pratica, trabalhos extras devem ser realizados para ajustes finos na resposta do
sistema, ou seja, o0 método ndo retornou resultado factivel com as demandas
praticas.

Em contrapartida, o método proposto utilizando DE, embora a rigor ndo possa
nos garantir valor 6timo, permitiu que fosse obtida a resposta desejada para o
sistema simulado. Esta maior precisédo, teve como custo a necessidade de definicdo
das equacOes de resposta do sistema, ou seja, por se utilizar das equacdes de

resposta do sistema, o método permitiu que um valor prético factivel fosse obtido.
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Portanto, a proposta realizada apresenta-se como interessante e capaz de
possibilitar ajustes de controladores que permitem atender requisitos mais estritos

de sustentabilidade, economia, eficiéncia e seguranca.

COMPUTATIONAL INTELLIGENCE FOR OPTIMIZATION AND CONTROL OF
DYNAMIC SYSTEMS: PID Controllers

ABSTRACT

This article presents a computational environment, using methods related to
computational intelligence, directed to the optimization of parameters necessary for
configuration of dynamic system control (PID control), based on computer science
and mathematics, becoming a valuable tool for solution of Complex problems so
much for process optimization as for their control. In particular, the operations
necessary to enable the use of a Differential Evolution (DE) algorithm to obtain an
optimal configuration of the proportional, integral and derivative constants necessary
to enable a PID control of a Flow rate in a closed control mesh. For the evaluation of
the proposal, the Ziegler-Nichols method of comparison and tuning was used as a
reference, which is widely used and known in the literature. As a result, the DE
algorithm provided a desired response to the system, using only the PI controllers, so
that it can be modified as the flow control system changes. On the other hand, the
Ziegler-Nichols tuning method is simple to apply and does not present a desired
response, even providing the response in a faster time than the DE method, using

only PI controllers.

Keywords: Flow Control. PID. Differential Evolution. Ziegler-Nichols. Algorithm.
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