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Abstract[ The Proportional Integral-Derivative (PID) contest are commonly used in industrial processes Beaafitheir po-
tential applications and simple structure. Howetheg, main challenge related to PID controllersnuistry applications is to ob-
tain an appropriate tuning of PID parameters whésult in a satisfactory system response, whenegtkd the guarantee of the
disturbances rejection that the control systemwatergo. The different tuning methods of PID cdigrqarameters do not al-
ways guarantee correct values, but it can resudt starting point for a fine tuning of these partare The Genetic Algorithm
(GA) has become a great allied of the parametenguof the PID controller, since it is a bioinsgireptimization method that
uses crosses and mutations of the values, lookinthé best tuning of the parameters. The purpbsgpaper is the develop-
ment of a PID controller, with the tuning of itsrameters performed initially using experimental inoels based on the reaction
curve of a damped physical pendulum, and the nefame of this tuning by GA. The simulated and experital results for the
PID controller applied to the dynamic system ar@@ated, both graphically and through system perémrice indexes.

Keywords[l Genetic Algorithm, PID controller, damped physipahdulum PID, Controller tuning.

Resumdl Os controladores Proporcional — Integral — Derixa{PID) s&o comumente utilizados nas indUstriagrdeessos por
causa das suas potenciais aplicages e sua estsimples. No entanto, o principal desafio relaattmaos controladores PID
na industria é a sintonia adequada de seus padpera a producéo de uma resposta satisfatosstoa, no que se refere a
garantia de rejeicéo de perturbagdes que o sistenteolado possa ser submetido. Os diversos méttelemtonia dos parame-
tros do controlador PID, nem sempre garantem awesladequados, porém podem resultar em um porgartida para uma
sintonia refinada desses parametros. O AlgoritmeéBep (GA) tem se tornado um grande aliado dasiatde parametros do
controlador PID, ja que é um método de otimizagamspirado que utiliza cruzamentos e mutagéesvadizres, buscando a
melhor sintonia dos parametros. Este trabalho mooobjetivo desenvolver um controlador PID, cosirgonia dos seus pa-
rametros realizada, inicialmente, com métodos éxgeitais baseada na curva de reacdo de um pérsiglo &mortecido, e o
refinamento dessa sintonia por meio de GA. Os taos simulados e experimentais obtidos para @forojo controlador PID
aplicado ao sistema dinamico sao avaliados, tanfordha grafica, como por meio de indices de desahmpdo sistema.

Palavras-chavél Algoritmo Genético, controlador PID, péndulo fisemortecido, sintonia de controlador PID.

1 Introducéo 0] AJgo_ritmos Genétigos (GAs Genetic Algori-
thmg, técnica de IC objeto do estudo apresentado
neste trabalho, € um algoritmo de busca e otimiza-
‘¢do, inspirado em conceitos bioldgicos e na teoria
evolutiva descrita por Charles Darwin, buscando
pelas melhores solu¢cdes de um determinado proble-
ma por meio da estratégia de sobrevivéncia do mais
pto (Holland, 1975).

Na area de sistemas de controle de processos,
sabe-se que os esquemas basicos de controle PID e
suas modifica¢cdes provaram sua utilidade conferindo

Ao longo dos anos, inUmeros métodos foram propos
tos para a sintonia de controladores PID, podeado s
citadas as abordagens classicas, como a de Zegler
Nichols (1942), Cohen e Coon (1953), o controle via
modelo interno (IMC), a resposta em frequéncia, a
sintese direta, dentre muitas outras (Campos an
Teixeira, 2010).

Entretanto, o PID possui algumas limitacdes, em

n ‘um controle satisfatério, embora que, em muitas
sempenho desejado na presenca de néo Imeandadg

desconhecidas. como. bor exemblo. o tempo de atra ﬁua(;(”)es, eles possam ndo proporcionar um controle
<o perturba 6és berr’1 gomo var?a (’“)es deparémetroatimo' Dessa forma, a sintonia dos parametros do
P GOes, ¢ P ontrolador PID, a partir de técnicas utilizandosGA

do sistema. Geralmente, por néo atingirem ©SS€%orna-se atrativa e realizavel (Jinhe& al, 2009;

niveis desejados de eficiéncia, os controlador&s Pl Castroet al 2016 Wei and Soffker. 2016 Ribeieb
dependem do conhecimento do processo por parte d8l 2017) ' ' ' '

projetista, para um posterior ajuste fino dos ganho O objetivo deste artigo consiste em desenvolver

(Santos Neto and Gomes, 2010). o . o
Aliad . b di i ._um controle de posicdo de um péndulo fisico amorte-
lado a 1SS0, a busca por procedimentos ma'scido, por meio de um controlador PID. A sintonia

e[aborados t.erAn c.ondu2|do, co_ntlnuamente, a asceng o parédmetros desse controlador é realizada utili-
sédo da Inteligéncia Computacional (IC), que utiliza

técnicas computacionais de forma inteligente com Ozando metodos conhecidos na literatura, para um
o P 9 posterior ajuste refinado por meio da utilizacdo do
objetivo de simular o comportamento humano.
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GA, para melhorar o desempenho do controladorsem sobressinal, sendo esse Ultimo adotado como o
PID utilizado. método para a sintonia dos parametros do controla-
O artigo esta dividido dessa forma: na Secdo 2dor PID, com as equagtes ilustradas na Tabela 1.

sdo apresentados de forma sucinta os métodos utili-
zados nesse trabalho para a sintonia do PID e OSrabela 1. Calculo dos parametros do controladorifai®eado no

algoritmos genéticos (GA); na Secdo 3 € apresentadaétodo de ZN e de CHR sem sobressinal, de acordaaespos-
a metodologia empregada no trabalho, descrevendota ao degrau do sistema dinamico em malha abearagqs and

como o GA foi utilizado para a sintonia dos parame- Teixeira, 2010).
tros do controlador PID aplicado ao sistema de um _
péndulo fisico amortecido; nas Secdes 4 e 5 saq TiPo de controlador Ky T; Tq
apresentados os resultados obtidos e as considsrago T
finais do trabalho, respectivamente. PID ZN L2 T 2L 0,5L
. T L
. L. PID CHR sem sobressinal 0,6 T —
2 Referencial Teorico KxL 2

Nesta secdo sdo descritos os principais conceitos Ao analisar os métodos de sintonia ZN e CHR
necessarios para o entendimento da sintonia de corsem sobressinal, por meio da Tabela 1, tem-se o
troladores PID otimizada com Algoritmo Genético valor dek,, menor no CHR em relagdo ao ZN. Na
(GA), experimento proposto nesse trabalho. A topo-pratica ndo é necessaria para a maioria dos poxcess
logia utilizada para o controlador PID é a forma industriais uma resposta muito rapida e oscilatéyia
paralela, cuja funcdo de transferéncia é dada pelaantagem é que, por se escolher um ganho mais
Equacéo (1): baixo, o sistema dinAmico é mais robusto, estando
mais longe da instabilidade, podendo absorver mais
1 variacdes na dindmica do sistema devido, por exem-
Ge =Ky (1 + Ts + Tds) 1) plo, as ndo linearidades, a desgastes dos equipamen
i tos, entre outros (Campos and Teixeira, 2010).

comK,, T; e T, sendo os parametros de sintonia do
controlador PID e sua variag@o do controlador PI. 2.2 Algoritmo Genético

O Algoritmo Genético (GA -Genetic Algorithrp é

uma técnica de busca, com o objetivo de chegar a um
Neste trabalho séo utilizados os métodos de Ziegler determinando estado, em que determinada condicéo é
Nichols em malha aberta (ZN) e o de Chien-Hrones-satisfeita. Esse estado é uma especificacio descert
Reswick (CHR) sem sobressinal. Posteriormente, éaspectos da realidade que s&o importantes ao pro-
realizado um ajuste fino dos parametros do controla blema (Linden, 2012).

2.1 Sintonia de Controladores PID

dor PID por meio de GA. Em termos gerais, 0 que um GA realiza é a cria-
¢cdo de uma populacdo de possiveis respostas ao
Método Ziegler-Nichols (ZN) problema a ser tratado, para depois submeté-la ao

processo de evolugdo, constituido pelas etapas da

O método de Ziegler-Nichols (1942pud Campos Figura 1 (Deep and Sivanandam, 2008).

and Teixeira (2010) sugere regras para a sintasa d A partir desse fluxograma, tem-se as seguintes

parametros _dos controlgdores '.DID’ baseadas na re%’tapas de execucdo do GA como técnica de otimiza-
posta experimental ao sinal do tipo degrau na éatra _~ .

de um sistema dinamico. As regras de sintonia de(';ao
Ziegler-Nichols fornecem estimativas dos valores
dos parémetros e proporcionam um ponto de partida
na sintonia fina, e ndo os valores definitivoKgeT;
eT,.

Ziegler-Nichols sugeriram escolher os valores de
K,, T; e Tq, como fungéo da constante de terfipe
do atraso de transporteobtidas a partir da resposta
ao degrau em malha aberta. Os pardmetros sdo calcu-
lados, de acordo com as equac¢fes da Tabela 1, onde
K é a relacdo de amplitudes da saida e da entrada do
sistema dinamico.

Inicio: gera-se uma populagéo aleatériamde
individuos. Quando ja se tem alguma infor-
macao sobre o problema, podem-se introdu-
zir solugbes adequadas para iniciar a popu-
lagdo com um valor de aptiddo alto, ou ade-
quado;

» Avaliagdo: é associado a cada cromossomo,
o seu valor de aptidao na populacéo;

» Selecdo: os pais séo selecionados de acordo
com o seu valor de aptiddo, em que quanto
melhor o valor de aptiddo, maior a chance
desses pais serem selecionados;

. . : » Cruzamento: de acordo com a probabilidade

Método Chien, Hrones e Reswich (CHR) de ocorrer o cruzamento, as informacgdes en-

O método CHR sugere modificagdes no método de tre os pais sdo trocadas, formando-se os fi-

ZN em malha aberta, utilizando dois critérios de Ihos. Se a operacdo de cruzamento ndo a-

desempenho. Um com 20% de sobressinal e outro
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contecer, os filhos serdo exatamente iguais Tabela 2. indices de desempenho usado como furecdeatiacio
aos pais (clones); no GA.

» Mutacdo: com certa probabilidade, geral- indice de desempenho Equagdo
mente bem menor do que a probabilidade de [ 1A — integral Time
ocorrer 0 cruzamento, a mutagdo pode ocor- | Absolute Error

ITAE = Jt x le(t)| dt

rer em cada gene dos descendentes. Os fi-| |ag _ integral of Abso-
lhos s&o colocados na nova populacéo; lute Error IAE = fle(t)l dt
» Troca: substitui a antiga populagdo pela no- | ISE - Integral of

~ . ~ ISE = | e*(t)d
va populacao (moédulo populacédo); Squared Error f e (B)dt

» Teste: a aptidao é calculada, e se a condi¢éo

de parada é satisfeita, o programa deve re-ondee(t) é o sinal de erro proveniente da diferenca

tornar a melhor solugdo encontrada na po-entre o sinal de saida e o sinal de referéncia.

pulacdo atual. A funcdo de avaliacdo (Equacdo 2) é definida
como a combinacao dos indices de desempenho, e o
peso de cada, definidos empiricamente, como:

fa = 16,04 x ITAE + 59,87 x IAE + 527,15 x ISE  (2)

Apés toda a avaliacdo da populacédo, os pais res-
ponsaveis pela geracdo da proxima populacdo de
individuos sao selecionados por meio do método do
ranqueamento, com a finalidade de combinar os
cromossomos dos dois pais, originando um novo
individuo, ou concebendo um clone de um individuo
da geracéo anterior.

Ao final da primeira geracao de descendentes, os
filhos séo avaliados e, caso o critério de pardda n
tenha sido atingido, o individuo mais apto da antig
populagdo serd integrado a nova populacéo, processo
de elitismo, para prevenir que os melhores indiw$du
ndo desaparecam da populacdo. Apds essa etapa, a
nova populagéo substituira a antiga.

Terminada a etapa de elitismo, o processo é re-
Figura 1. Funcionamento tipico de um GA. Fonte:pgiddo de petido até que seja atingido o critério de parada,

Deep and Sivanandam, 2008. nesse trabalho foi adotado o nimero de geracoes,
cujo numero foi escolhido de forma empirica, agds s
verificar a convergéncia dos filhos em torno de 20
geracdes. A Tabela 3 ilustra os parametros do GA

o implementando no projeto.
O GA proposto tem por objetivo obter os para-

metros do controlador PID que aprimore os parame- A _
tros de resposta, tais como maximo sobressinat, tem Tabela 3. Parametros do GA implementado.
po de subida e tempo de acomodacao, no controle de

Retorna o melhor individuo

3 Metodologia

posicdo de péndulo fisico amortecido. Parametros Valores
De acordo com o fluxograma da Figura 1, inici- | Numero de individuos da populagdo 100
almente é criada uma populacéo aleatdria, onde cadpNimero de geracées 25
individuo € constituido por valores dos gankgpsK; Probabilidade de cruzamento (%) 80
e K, referentes ao controlador PID, os quais sa0| probabilidade de mutagéo (%) 05
a\{allgdos e submetidos aos opera_dores genéticos atg o alitismo 1
atingir o numero de geracfes desejadas. — - 1
Critério de parada Numero de geracges

A funcdo de avaliagdof¢) € o parametro que
determina a qualidade de um cromossomo, o qual L ) ]
permite a obtencdo de melhores respostas para o Parao estudo da aplicagéo do GA para a sintonia
sistema. Em sistemas de controle, deseja-se obte#0S ganhos de um controlador PID, foi utilizado um
respostas que se aproximem ao maximo da referénci@€ndulo fisico amortecido para o controle da pasica
estabelecida, além de minimizar o tempo de acomo-2ngular, com a Figura 3 ilustrando o sistema dinami
dacao e sobressinal da curva de resposta. Desse mg9 utilizado.
do, sdo utilizadas comumente em sistemas de contro- O controle da posicdo angular € realizado por
le, fungdes de avaliagdo que minimizem os indiees d Mmeio da variacdo de tenséo no motor CC (entrada do
desempenho (Campos and Teixeira, 2010) ilustrado$istema). A posicdo angular do péndulo € medida por
na Tabela 2.
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um acelerbmetrqsaida do sistem, localizado na
parte fixa do eixo, como ilustrado na Fig3.

Figura 3. Sistema dindmiedilizadc.

Para asintonia do controlador PID otimiza
com GA aplicado a@éndulo fisicc amortecido, foi
necessario identificar o sistentam a intencao d
obter modelos matematicos para a simulagao
aplicacdo experimental do método.

O sistema foi idetificado pelos métodos dee-
gler- Nichols e Smitlde primeira orde (Coelho and
Coelho, 2004k os modelos matematicidentifica-
dos séo ilustrados na Tabela 4.

Tabela 4. Modelos matematicos obtig@tos métodos de Zieg-
Nicholse Smith de primeira orde

Método Modelo matematicc
0,20742
Ziegler-Nichols G = p-1l4s
9 w) =37 e
Smith de primeira _ 020742 ..
ordem Gsm(9) =T 551 ¢

As fung@es transferénciapie representam o-
delos matematicos do péndulo fisico amorteséo
necessarie tanto para a simulacéo do sistemsza-
mico, como para o célculo da funcaoavaliagdo do
GA utilizado.

4 Resultados

Nesta secdo séo apresentados os resultaci-
dos para o controle de posicdo do péndulo fi
amortecido.

4.1 Simulacao

As simulagbes do sistema dindmico forami-
zadas por meio dmlatlab. Para utilizagdo do coo-
lador PID na topologia classicauparalela — Equa-
¢do 1) foi necessario sintonizar ganhosk,, K; e
K, do controlador PID. A Tabela contém os valo-
res dos ganhosbtidos pelos métodos de Zie
Nichols e CHR, a partiraluso do método da cur
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de reacado de Ziegler-Nichoésn malha aber e o de
Smith de primeira ordencom base na Tala 1.

Tabela 5. Ganhaso controldor PID.

Ziegler-Nichols em malha abert:
Método de sintonia K, K; K,
Ziegler-Nichols 3,000 0,1071| 21,0000
CHR 7,2316| 0,2066| 50,6212
Smith de primeira ordem
Ziegler-Nichols 1,4667 0,0543 9,9000
CHR 3,5354| 0,2143 23,8643

A Figura 4 ilustra o grafico comparativo entre
respostas do sistengan malha fechada com on-
trolador PID,ao ser aplicado um sinal do tidegrau
com a mudanca da posi¢do angular de 23° 65°,
faixa escolhida para a regido de trab, para cada
método de sintoniaOs valores dos parametros
controlador PID sintonizados utilizados nessm-
paracdo estéindicados na Tabeb.
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Figura 4. Gréafico da resposta ao degrau para catteotada PID.

Para aescolha do controlador PID a ser ee-
gado para a sintonia fina p&A, foram utilizados os
indices de desempenhita Tabela2. Os resultados
séo ilustrados na Tabela &m que o melhor colo-
lador é o que apresenta um menor vedestacados
na cor cinza.

ApOs analisar o desempenho dos controlado
reposta ao sinal do tipdegrau, de acordo com
valores ilustrados na Tabela® melhores controla-
dores sdo os que forasmtonizadss pelo método de
CHR, comparad® pelos indice IAE, ITAE e ISE.
Por issogesses controladores, considerando o mc
matematico correspondente, foram escolhidos
aplicar o GAe refinar a sintonia dcganhos do con-
trolador PID utilizado.

Para realizao ajuste fingpor meio do GA aos
valores dos ganhos do controlador Pfoi necesséa-
rio definir 0 espaco de busca. As configuract-
ram definidas para &ariacdo de 50% e 95% ¢
relagdo ao valor encontrado pelos métodos -
dos.
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Tabela 6. indices de desempenho dos controladoregacio-

nais.
Ziegler-Nichols em malha aberta
Método de sintonia IAE ITAE ISE
(X109 (x10% (X109
Ziegler-Nichols 9,1172 3,7006 4,697(
CHR 48115 | 1,3325| 2,0128
Smith de primeira ordem
Ziegler-Nichols 17,6470, 16,9430 7,9362
CHR 45530 | 1,0854| 2,0337

ApOs a aplicagdo do GA foram encontrados os

novos parametros para cada controlador escolhido
pelos indices de desempenho da Tabela 6. A Tabela
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Tabela 8. indices de desempenho dos controlad¢PesrBsulta-
dos simulados.

Ziegler-Nichols em malha aberta
Método de sintonia IAE ITAE ISE
(x10) | (x10°) | (x109
CHR 4,8115 13,325 2,0128
GA-50% 3,4268| 6,9661| 1,5067
GA-95% 2,6762| 4,0895| 1,3055
Smith de primeira ordem

CHR 4,5530| 10,854  2,033F
GA-50% 3,2893| 5,5900| 1,5512
GA-95% 2,4650| 3,2753| 1,1599

Com os resultados indicados na Tabela 8, perce-

7 contém 0s novos valores dos ganhos encontradoBe_Se gue os controladores PID com sintonia redinad

pelo GA respeitando seus espacos de busca.

Tabela 7. Sintonia fina realizada pelo GA paraashgs do
controlador PID.

Ziegler-Nichols em malha aberta
Método de sintonia K, K; K,
CHR 7,2316| 0,206 50,6212
GA-50% 9,6857| 0,3014 33,2572
GA-95% 12,0587 10,3937  8,55893
Smith de primeira ordem
CHR 3,5354| 0,2143 23,8643
GA-50% 4,3546 0,307 15,8124
GA-95% 6,8662 0,391¢ 4,0160

com o GA de 95% obtiveram os melhores desempe-
nhos, utilizando os trés indices de desempenh aval
ados (IAE, ITAE e ISE), que ja era esperado por
possuir um espac¢o de busca maior. Todos os contro-
ladores refinados pelo GA melhoraram seus indices
com relacdo ao controlador sem GA.

4.2 Resultados Experimentais

Os resultados obtidos experimentalmente para o
controle de posicdo angular do péndulo fisico amor-
tecido, utilizando o controlador PID com e sem o
refinamento do algoritmo genético sdo apresentados.

A implementacao do sistema foi realizada para o
controlador ajustado pelo método do CHR e com a
sintonia por GA de 95%, para o0 método de SN e

O gréfico da Figura 5 ilustra a comparacio entresmith_ de primeira ordem. Foram realiza}dps dois
os controladores original (sem o GA) e os dois con-€XPerimentos para cada modelo matematico para

troladores com algoritmo genético considerando cadaSerVir de comparacéo entre os controladores.

espaco de busca distinto.
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Figura 5. Grafico da resposta ao degrau para dsotaores PID
sintonizados pelo GA.
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Figura 6. Grafico da resposta ao degrau para dsotaores PID
CHR sem e com o ajuste GA de 95% para 0 modeldefieg
Nichols.
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O gréfico da Figura 6 ilustra a resposta ao de-

Os indices de desempenho da Tabela 2 foram ugrau, de 65°, do sistema para o modelo matematico
tilizados para verificar o desempenho dos controla-Z1€gler-Nichols com os controladores CHR sem o
dores PID projetados. Os resultados sdo exibidos n&lUSte GA e com o ajuste GA de 95%. Os sistemas
Tabela 8, em que o melhor controlador é destacad§OnSeguiram seguir a referéncia, em 65°, mesmo

na cor cinza.
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frente a perturbacdes de 85° e -45° aplicadas nos
instantes 40 s e 80 s respectivamente.
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1501 Trabalhos futuros podem ser desenvolvidos ou-

A _— tras técnicas de otimizagdo, como o P$arficle
/ e Swarm Optimization- Otimizacdo por enxame de

100 particulas), o algoritmo de coldnia de formigAs{(
\ Colony Optimizatiojy entre outros. Os divisores de

PWM podem ser melhor estudados para a utilizacéo
do Arduino, além do uso de outras plataformas de

prototipagem eletrbnica como o Raspberry Pi e o

Beaglebone, que possua uma arquitetura e um tempo
° de processamento suficiente para suportar o projeto
em tempo real.

50

Amplitude (angulo)

g 2 a0 0 & 00 20 Agradecimentos

Tempo (seconds)

Figura 7. Grafico da resposta ao degrau para dsotaores PID
CHR sem e com o ajuste GA de 95% para 0 modelchSmit Os autores do presente artigo agradecem ao lostitut

. ) ) de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba

O grafico da Figura 7 ilustra a resposta ao de-(|EpB), pelo apoio e contribuicio para que essa pes
grau, de 65°, do sistema para o modelo matematmchuisa fosse realizada.
Smith e os controladores CHR sem 0 ajuste GA e
com o ajuste GA de 95%. Os sistemas conseguiram
seguir a referéncia, em 65°, mesmo frente a pexturb
¢bes. Comparando as duas figuras, percebe-se que
com a utilizagdo do ajuste por GA de 95%, ha umCampos, M. C. M. M. and Teixeira, H. C. G (2010).
tempo de estabilizacdo menor em torno do valor de  Controladores tipicos de equipamentos e proces-
setpointdesejado. sos industriais. Sdo Paulo: Blucher.

Além da comparacdo grafica, também foram Castro, F. Aet al (2016). Comparison of fractional
calculados os indices de desempenho para avaliar o and integer PID controllers tuned by genetic al-
melhor controlador. Na Tabela 9 contém os valores ~ gorithm. In: 2016 12 IEEE International Con-

dos indices para cada controlador aplicado naglant  ference on Industry Applications (INDUSCON),
Curitiba (Brazil).
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