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Resumo:

Um dos grandes problemas da engenharia € o controle. O controlador PID, amplamente
utilizado na industria, € extremamente robusto e pode ser utilizado para diversos
problemas, desde que seus parametros se adequem a cada situacdo. Nesse contexto,
se busca o melhor método de sintonizacdo dos parametros PID possivel. Dentre as
diversas maneiras de sintonizar tais parametros, este trabalho investiga alguns métodos
heuristicos: o Algoritmo Genético, o Algoritmo de Otimizac&o por Enxame de Particulas
Adaptativo e o Algoritmo TRIBES, os quais se baseiam em fendmenos da natureza. No
trabalho € implementado um exemplo de cada um dos algoritmos citados acima. Com
auxilio do software Scilab, estes algoritmos foram testados, juntamente com o método
classico de Ziegler-Nichols, a fim de comparar entre eles a qualidade da solucéo obtida.

Introducao

O PID é o controlador mais utilizado na industria, sendo aplicado na resolugdo dos
mais diversos problemas (Knospe, 2006). Um controlador deste tipo é determinado por
seus trés ganhos: proporcional Kp, integral Ki e derivativo Kd. A fim de encontrar a
combinacéo ideal de parametros para o controlador (0 que chamamos de sintonizar o
controlador), varios métodos podem ser utilizados. Dentre eles, estdo os métodos
deterministicos, que sado os convencionais (por exemplo o método de Ziegler-Nichols)
(OGATA,1995), e os métodos heuristicos, como o Algoritmo Genético (AG) (COELHO
& COELHO, 1999), o Algoritmo de Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO —
Particle Swarm Optimization) e o Algoritmo TRIBES (CLERC, 2006), os quais se
baseiam em fenbmenos da natureza. Denominamos individuo um conjunto constituido
por ganhos Kp, Ki e Kd do controlador PID, correspondente a um ponto no espaco de
busca, e denominamos populacdo um conjunto de individuos. Cada individuo dessa
populacdo, a fim de ser testado, € submetido a um processo de controle. De acordo
com seu desempenho, € creditada uma pontuacao por individuo, chamada de fitness.
O Algoritmo Genético se baseia no evolucionismo darwiniano. A cada geracdo sao
selecionados diversos individuos da populagéo, sendo que quanto maior o fithess de
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cada individuo, maior sua chance de ser selecionado. Os individuos selecionados tém
suas caracteristicas misturadas entre si a fim de gerar alguns novos individuos, o que
se assemelha a reproducdo no evolucionismo, e estes fardo parte de uma nova
populacdo, juntamente com os individuos anteriores. Por fim, alguns individuos passam
por mutacdes, que sdo pequenas alteracdes em seus ganhos, e também séo inseridos
nessa nova populacéo. O processo de reproducdo e mutacao se repete e cada nova
populacdo é chamada de geragcdo. Apos um nuamero pré-determinado de geracdes, 0
algoritmo convergira para uma solucdo 6tima. O PSO se baseia na inteligéncia coletiva
de enxames. Inicialmente, os individuos s&@o posicionados em posicdes aleatorias
distribuidas no espaco de busca com velocidades aleatdrias e a informacéo do melhor
ponto € o préprio ponto inicial. A cada iteracdo deste cdédigo, uma particula recebe a
informacdo de melhor ponto de um determinado ndmero de outras particulas,
chamadas informantes. Em seguida, a velocidade da particula é alterada para a soma
ponderada entre velocidade anterior, velocidade necessaria para transportar a particula
para 0 melhor ponto qual a particula jA passou e o melhor ponto dado pelos
informantes. Por fim, a particula se move de acordo com esta nova velocidade. Apos
diversas iteracdes, as particulas convergirdo para uma solugdo. Nesse trabalho é
implementado uma variante do PSO que tem a caracteristica de adaptar as constantes
de movimento, o ndmero de particulas da populagdo e os informantes de cada
individuo (CLERC, 2006). O algoritmo TRIBES funciona de forma similar ao PSO,
exceto que o TRIBES néo precisa receber parametros que especifiguem a forma como
ele ira resolver o problema proposto, como por exemplo o numero de particulas da
populacdo e a constante de confianga em seu proprio movimento. O algoritmo TRIBES
tem estratégias estruturais de adaptacdo, controlando a modificacdo do tamanho do
enxame e a forma como os links de informacé&o entre as particulas sdo feitos (CLERC,
2006). Alem disso, a forma como as particulas mudam de posicéo néo é feita através
das velocidades no espaco de busca, e sim através do método dos Pivots utilizando a
melhor posicao ja encontrada pela particula e a melhor posicéo ja encontrada pelos
seus informantes.

Materiais e métodos

A principio, foi feita a revisdo bibliografica do conteldo previamente citado, quando
constatou-se que a utilizacdo dos métodos heuristicos na sintonia do controlador PID
pode ndo sé ser mais eficiente bem como ser mais robusto, uma vez que, em
problemas mais complexos, enquanto meétodos deterministicos se limitam a encontrar
um ponto 6timo local (que pode ndo ser o global), os métodos heuristicos alcangcam
mais frequentemente o ponto 6timo global. Em seguida, iniciou-se a etapa de
implementacdo dos algoritmos no software Scilab. Seguindo o pseudocédigo
apresentado nos artigos, foram selecionados os parametros de cada um dos
algoritmos, a funcdo custo mostrada na equacdo 1, que consiste da soma do critério
de erro ITSE (Integral Time Squared Error) e a variacdo de controle ponderada com w
= 20 (COELHO & COELHO, 1999), e a funcéo de transferéncia mostrada na equacao
2, sendo as duas ultimas utilizadas como base para comparacéo entre os métodos de
sintonia do controlador PID. A sintonia dos parametros do controlador PID utilizando o
método Ziegler-Nichols para a comparacdo com o0s outros meétodos foi obtida de
(DEMITI, 2018)
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Resultados e Discussao

Na Figura 1 é possivel constatar que os trés algoritmos heuristicos implementados
nesse trabalho, Algoritmo Genético, PSO adaptativo e TRIBES, conseguiram
sintonizar o controlador PID de forma a obter uma resposta a uma entrada unitaria
superior a sintonizada pelo método Ziegler-Nichols. Das quatro curvas apresentadas
na Figura 1, a resposta sintonizada pelo método Ziegler-Nichols foi a que apresentou o
pior tempo de acomodacédo e o pior sobressinal. Alem disso, na tabela 1, o método
Ziegler-Nichols foi o que apresentou o pior critério de desempenho, a fungéo custo,
apresentada na equagao 1.

Dentre os métodos heuristicos, aquele que apresentou a melhor sintonia do PID foi o
algoritmo TRIBES, com o menor tempo de acomodacéo, menor sobressinal e o0 menor
valor para a funcéo custo da equacéo 1. Seguido pelo PSO adaptativo e pelo Algoritmo
Genético.

Figura 1 — Grafico ampliado da resposta a uma entrada unitaria com o PID
sintonizado com diferentes métodos
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Tabela 1 — Critério de desempenho para sintonia de cada método.

Ganho Critério de
desempenho
Método Kp Ki Kd J(u,e)
ZN 42,000000 69,930000 17,51752 0,367132
AG 149,834707 | 205,600285 | 197,026971 | 0,022112
PSO 73,268013 0 92,581523 0,016806
TRIBES 69,851542 0,020770 81,810440 0,016730

Conclusbes (Arial 12, Negrito, alinhado a esquerda)

Nesse trabalho foi implementado trés algoritmos heuristicos utilizando o software
Scilab, Algoritmo Genético, PSO Adaptativo e Algoritmo TRIBES, para a sintonia dos
parametros de um controlador PID. Os resultados obtidos através das sintonias pelos
métodos heuristicos foram comparados com o0 método classico Ziegler-Nichols
constatando que esse foi superado. Conclui-se que métodos de sintonia para um
controlador PID por algoritmos heuristicos sdo de uma forma geral muito interessantes
e com grande potencial de aplicacdo. Outra conclusdo é de que a escolha dos valores
dos parametros desses algoritmos, como por exemplo o numero de individuos da
populacdo e o numero de descendentes no caso do Algoritmo Genético, sdo de
extrema importancia para se obter sucesso com a aplicacdo desses métodos
heuristicos, vantagem que o Algoritmo TRIBES apresenta sobre os demais por
apresentar parametros que se adaptam automaticamente.
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