XIIT Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente
Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017

SBAI 2017

b ——

IDENTIFICACAO DE SISTEMAS E SINTONIA DE PARAMETROS CONTROLADORES PID BASE-

ADOS EM ALGORITMOS MEMETICOS
ALANA L. Sousa?, JUAN F. VIDAL {, ORLANDO F. SILVA L, VICTOR S. FREITAS 2

1. Faculdade de Engenharia Elétrica e Biomédica, Universidade Federal do Para
Caixa Postal 479, 66075-110, Belém, PA, Brasil
E-mail: alana.lsousa@gmail.com, jfvidal@ufpa.br, orfosi@ufpa.br

2 . Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina
Caixa Postal 467, 88040-900, Florianépolis, SC, Brasil
E-mail: victor.silva@posgrad.ufsc.br

Abstract— The development and application of techniques to perform the identification of dynamic systems has been received
great importance in the last decades, since it allows the system proper representation whose internal characteristics are unknown.
Based on the system model, it can verified if the respective response attains expected criterions. In case unsatisfactory perfor-
mance of systems are produced, a controller can be employed to improve response characteristics. In this case, the issue is to de-
termine the controller parameter values, which accomplishes a corresponding enhancement to the system performance. In this
paper, a methodology for system identification and a tuning Proportional-Integral-Derivative (PID) controllers using Memetic
Algorithm (MA) are proposed. The MAs are optimization techniques that use global search algorithms combined with a local
search algorithm. The global search is responsible for identify the most promising regions within the solution space, whereas the
part linked to the local search is in charge of for exploring the best solution in a neighborhood region. Eventually, results con-
ducted on first and second order systems shows that this approach is an efficiently way to provide a good solution to the problem.

Keywords— Metaheuristics, Evolutionary Computation, Control system, parameter estimation.

Resumo— O desenvolvimento e aplicacéo de técnicas para realizar a identificacdo de sistemas dinamicos tém se mostrado de
suma importancia nas Gltimas décadas, uma vez que podem permitir que sistemas cujas as caracteristicas internas sdo desconhe-
cidas possam ser representados de forma adequada. De posse do modelo pode ser feita a analise para verificar se as caracteristi-
cas de sua resposta estdo de acordo com os critérios esperados. Considerando casos em que o desempenho do sistema seja insa-
tisfatério, pode-se acrescentar um controlador para melhorar as caracteristicas da sua resposta. Neste caso, o0 problema a ser re-
solvido é a determinagéo da forma mais adequada dos valores dos pardmetros deste controlador. Neste trabalho é apresentada
uma metodologia para identificar sistemas e realizar a sintonia de controladores do tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
usando um Algoritmo Memético (AM). Os AMs sdo técnicas de otimizagao que utilizam algoritmos de busca global combinados
com um algoritmo de busca local. A parte do AM ligada com a busca global é responsavel por encontrar as regides mais promis-
soras no espaco de solugdes, enquanto que a parte ligada com a busca local é responsavel por explorar a vizinhanga dos melhores
individuos contidos nesta regido. Finalmente, resultados obtidos com base em sistemas de primeira e segunda ordens mostram

que esta metodologia é eficiente para obter uma solugéo 6tima do problema.

Palavras-chave— Metaheuristicas, Computagao Evolucionaria, Sistema de controle, estimagéo de parametros.

1 Introdugdo

Para analisar um sistema real é necessario que
se conhe¢a 0 modelo matematico que melhor repre-
sente suas peculiaridades dinamicas e estaticas. Ob-
tendo-se o devido modelo, sinais de testes sdo apli-
cados a entrada do sistema e as caracteristicas da
saida devem ser analisadas a partir da direta compa-
racdo com as caracteristicas dos sinais de saida espe-
rados (Ogata, 2006; Nise, 2002).

O desempenho caracteristico de um sistema po-
de ser avaliado observando-se a resposta transitoria e
0 erro em regime permanente do sinal de saida, dado
um sinal de entrada conhecido. Se estas caracteristi-
cas nao forem as desejaveis um controlador deve ser
projetado de forma a se obter uma resposta cujo
comportamento  atenda  especificagbes  pré-
determinadas (Dorf & Bishop, 2001; Ogata, 2006).

Os controladores PID sdo amplamente utilizados
para o controle de diversos processos devido a sua
simplicidade e robustez. Eles combinam as caracte-
risticas das acOes de controle do tipo proporcional,
integral e derivativa em um Unico sinal de controle,
ISSN 2175 8905

melhorando tanto o desempenho da resposta nos
aspectos transitério quanto no erro de regime perma-
nente (Astrom & Hagglund, 1993). Para realizar a
sintonia de seus parametros estdo disponiveis dife-
rentes técnicas classicas, porém podem ocorrer even-
tuais restricbes quando determinadas caracteristicas
sdo especificadas aos sistemas, 0 que degrada o de-
sempenho destas metodologias.

Nas ultimas décadas, diferentes métodos estéo
sendo propostos com o objetivo de realizar a sintonia
6tima de pardmetros de controladores. Entre estes
métodos, a abordagem utilizando metaheuristicas
tem chamado a atencdo de pesquisadores. As meta-
heuristicas sdo técnicas de otimizagdo que implemen-
tam uma busca por soluges 6timas em um amplo
espago ou conjunto de solucbes através do uso de
direcbes guiadas por uma fungdo-objetivo. O Algo-
ritmo genético (AG) é uma metaheuristica pertencen-
te a0 ramo da computacdo evoluciondria, que se
inspira na teoria Darwiniana da selecdo natural e na
genética basica para resolver problemas de otimiza-
¢do. Na literatura encontram-se disponiveis diferen-
tes metodologias com a aplicacdo de AGs para resol-
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ver problemas da area de sistemas de controle (Vidal
& Castro, 2016; Santos et al., 2011; Ferreira et al.,
2011; Paiva, 2010; Gao et al., 2009).

Recentemente, abordagens utilizando algoritmos
hibridos, formados a partir da jungdo de dois ou mais
algoritmos ou que incorporam conhecimentos do
dominio do problema em seus operadores, constitui-
ram-se em diversas aplicacfes para o controle de
sistemas dindmicos (Patel & Kumar, 2015; Sayed et
al., 2015; Mandal et al., 2011; Vidal et al., 2015).
Com relacdo aos algoritmos hibridos, como o caso
dos Algoritmos Meméticos (AM), a exploracdo de
todo o conhecimento que se tem sobre o problema
para formar operadores especializados ndo é um
mecanismo opcional e sim uma caracteristica ineren-
te de sua concepcao teorica (Glover & Kochenber-
ger, 2003; Eiben & Smith, 2015). Assim, este traba-
Iho contribui para o grupo de metodologias que des-
tacam a integracdo de abordagens da computacdo
evolucionaria com heuristicas de busca local em um
processo de hibridizacdo, para tornar mais eficiente a
busca das solucBes Gtimas.

Este trabalho apresenta um estudo e aplicagéo de
um Algoritmo Memético para realizar a identificacdo
de sistemas dindmicos e a sintonia de controladores
PID. Tal AM é formado por um Algoritmo Genético,
que corresponde a busca global, e sua busca local é
feita pelo algoritmo Hill-Climbing.

O presente artigo é organizado da seguinte for-
ma: a Secdo 2 aborda modelos de sistemas e a pro-
posta de um algoritmo de identificacdo; a Se¢do 3
apresenta a metodologia proposta que tem por base
um algoritmo memeético especializado; a proposta de
um algoritmo memético para sintonia de controlado-
res PID é abordada na Secédo 4; os resultados numéri-
cos de simulagfes sdo abordados na Segdo 4; e a
Secdo 5 apresenta as conclusBes e observacdes.

2 Modelagem e Identificacd@o de Sistemas

2.1- Representacdo de Sistema de Primeira e
Segunda Ordem

Os sistemas de primeira ordem podem ser repre-
sentados pela funcdo de transferéncia descrita na
Equacdo (1), sendo K o ganho estatico e T a constan-
te de tempo dada em segundos (Ogata, 2003).

K
Ts+1

o))

G(s) =

Enquanto que um sistema de segunda ordem po-
de ser representado pela funcdo de transferéncia da
Equacéo (2), onde w, é a frequéncia natural do sis-
tema, € é o coeficiente de amortecimento € K é 0
ganho estético (Nise, 2002).
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2.2- Identificacdo de Sistemas baseado na fun-
¢do do Erro Quadratico Médio

Este trabalho faz uso de uma metodologia de
identificacdo de sistemas baseado na minimizagédo do
erro quadratico médio entre a resposta do sistema a
ser identificado e a respostas criadas a partir dos
individuos gerados por um Algoritmo Genético de
estimacdo de pardmetros (Vidal et al., 2015). A Figu-
ra 1 apresenta a estrutura utilizada para realizar a
identificacdo de sistemas de primeira e de segunda
ordem, considerando neste trabalho a aplicacdo de
um algoritmo memético para gerar os individuos (ou
solucdo). As etapas para a avaliacdo das respostas
dos individuos sdo sintetizadas a seguir:

1) Especificar a ordem da funcéo de transfe-

réncia do modelo a ser identificado.

2) Aplicar um sinal de entrada do tipo de-
grau unitario u(t) ao sistema real e a
funcdo de transferéncia G, (s) represen-
tada pelo individuo n da populagdo. Em
seguida, coletar os respectivos sinais de
saida do sistema real y(t) e y,,(t).

3) Calcular o erro e, (t) entre os sinais de
saida conforme a Equagdo (3).

en(t) = yu(6) — y(t) ()

4) Calcular o erro quadratico médio con-
forme a Equacdo (4) e calcular a funcédo
de avaliacdo conforme a Equacdo (5) pa-
ra cada individuo. Onde m é o tamanho
do vetor e, (t).
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Figura 1. Estrutura para a identificacéo de sistemas.

Desta forma, o objetivo é encontrar os indivi-
duos com os maiores valores de avaliacdo, ou seja,
aqueles que possuem o0 menor erro quadratico médio
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entre a sua respectiva resposta e a resposta do siste-
ma real.

3 Algoritmo Memético

Como mencionado anteriormente, os AM sdo
compostos de duas partes, uma relacionada com a
busca global e outra com a busca local. Esta compo-
sicdo permite que o algoritmo apresente um desem-
penho 6timo na busca de solugdes factiveis em espa-
cos de busca complexos. Nesta secdo, sdo apresenta-
das as caracteristicas do AM proposto para realizar a
identificacdo de sistemas e sintonia dos parametros
do PID.

A identificacdo de sistemas pode ser interpretada
como um problema do tipo “caixa preta”, onde se
conhece a entrada e a saida da caixa, mas ndo se
conhece exatamente o que esta dentro dela (Aguirre,
2007). Deste modo o objetivo do AM ¢é encontrar 0s
melhores valores dos pardmetros que descrevem a
funcéo de transferéncia dos sistemas de primeira e de
segunda ordem, representados respectivamente pelas
Equacdes (1) e (2).

3.1- Busca Global usando Algoritmo Genético

O Algoritmo Genético é uma metaheuristica ba-
seada em conceitos da selecdo natural e da genética
bésica, tais como reproducdo, mutacdo hereditarieda-
de e evolugdo das espécies (Liden, 2006). No AM
sua funcdo € encontrar as regifes mais promissoras
onde estdo contidos os melhores individuos-solucdes.

O algoritmo inicia criando uma populacdo de
cromossomos de forma pseudoaleatéria, a fim de
inserir 0 maior nimero possivel de diversidade na
populagdo. Em seguida os individuos sdo avaliados
segundo as etapas descritas na subse¢do 2.2. Apds
todos os individuos serem avaliados, ocorre a atua-
cdo do operador de selecdo por torneio, com o obje-
tivo de selecionar os individuos-pais para gerar 0s
filhos, os quais compdem a préxima geracdo. Este
operador de selecdo tenta imitar o processo de sele-
¢éo natural, onde os individuos mais aptos a sobrevi-
véncia no ambiente, ou seja, aqueles com maiores
valores da funcdo-objetivo, possuem maior probabi-
lidade de se reproduzirem, e deste modo propagam
seus genes na populacéo futura com mais intensida-
de.

Para realizar a troca do material genético dos
pais, e assim formar os filhos, foi utilizado o opera-
dor de crossover aritmético (Michalewicz, 1992).
Posteriormente, os filhos sdo submetidos a um teste
para verificar a probabilidade do operador de muta-
¢do atuar em cada um de seus genes (Liden, 2006;
Goldberg, 1990).

Uma nova populacdo é formada pelos filhos ge-
rados, substituindo a populagdo antiga. Os novos
individuos séo avaliados e entdo sdo verificados os
critérios de parada do algoritmo. O primeiro critério
é se 0 melhor individuo desta geracdo possui o erro
quadratico médio (conforme a Equacéo (4)) menor
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que um limiar pré-especificado. O segundo critério é
verificar se 0 nimero maximo de geraces foi atingi-
do. No caso de nenhum dos critérios ser atendido, o
algoritmo entra na busca local, que consiste em per-
correr a vizinhanga do melhor individuo desta gera-
cao a fim de melhorar sua avaliagdo. Tal processo é
descrito a sequir.

3.2- Busca Local usando Hill-Climbing

O ponto inicial da busca local realizada pelo al-
goritmo de otimizagdo hill-climbing € o individuo de
maior avaliacdo da geracdo corrente do AG. Esta
técnica consiste em realizar algumas perturbagdes
neste ponto buscando individuos com melhores ava-
liagdes em uma vizinhanca proxima. O critério de
parada do algoritmo é baseado no nimero de itera-
cOes realizadas.

Para a identificacdo de sistemas de primeira or-
dem, o hill-climbing recebe o individuo com os pa-
rametros K e T. Desta forma, uma perturbacdo p é
somada e subtraida do pardmetro K, gerando novos
valores denotados respectivamente de K~ e K*. De
forma anéloga acontece com o pardmetro T, forman-
do T~ e T*. Assim, novos pontos sdo gerados pela
combinacdo de todos os pardmetros, conforme mos-
tra a Figura 2. O valor da perturbacdo p é computado
a partir da Equagdo (6), onde a variavel rand é um
namero aleatério entre 0 e 1 e a é o pardmetro rela-
cionado ao raio maximo do circulo que delimita a
vizinhanga onde é feita a busca.

p=rand X a

(6)
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Figura 2. Pontos gerados pela busca local.

O hill-climbing avalia seus pontos utilizando a
mesma funcdo de avaliagdo do AG (Equacdo (5)) e
quando um dos novos pontos gerados possui avalia-
¢do maior que o individuo inicial, este ira substitui-lo
como ponto central e uma nova perturbacéo € reali-
zada. O procedimento se repete até que o nimero
maximo de iteracGes estabelecido para busca local
seja atingido. Em seguida o hill-climbing retorna o
melhor ponto encontrado para substituir o melhor
individuo do AG, que foi tomado como ponto inicial,
e assim possa dar continuidade a busca global.

4  Sintonia do Controlador PID
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Quando a resposta de um sistema ndo tem com-
portamento satisfatorio, seja no periodo transitério ou
de regime permanente, surge a necessidade de se
projetar controladores para fazer com que o sistema
passe a responder aos sinais de referéncias de acordo
com as exigéncias de desempenho, também denomi-
nadas de especificacfes de projeto (Ogata, 2003).

Neste trabalho é utilizado um AM para realizar a
sintonia dos pardmetros de um controlador PID, que
possui a funcdo de transferéncia descrita na Equacéo
(7), onde K, T; e T4 sdo, respectivamente, o ganho
proporcional, tempo integral e o tempo derivativo
(Astrom & Hagglund, 1993).

1 (7)
—+T,
TiS + ds)

c(s) =K, (1 +

As especificacdes de projeto, tais como o valor
maximo de sobressinal (M,), o tempo de acomoda-
cdo desejado (T) e o tempo de subida (T,), podem
ser utilizadas para gerar uma fungéo de transferéncia,
cuja a resposta a um sinal do tipo degrau possui exa-
tamente as caracteristicas desejadas e que pode ser
utilizada como referéncia para sintonizar o controla-
dor PID (Vidal et al., 2015).

Neste trabalho, é proposto o uso de especifica-
cOes de projeto com limites inferiores e superiores
para M, T; e T,, e assim utilizar o AM na sintonia
dos parametros de um controlador PID sujeito aos
intervalos de pardmetros de projeto. Deste modo, sdo
geradas duas respostas de referéncia: uma com base
nos valores superiores das especificagdes e outra com
base nos valores inferiores, denotadas respectiva-
mente por ys(t) e y,;(t). Todos os individuos da
populacdo sdo avaliados usando a metodologia des-
crita na subsecdo 2.2, porém, agora consideram-se
como referéncias as duas curvas de projeto. Deste
modo é gerada uma avaliacdo F relacionada com a
resposta superior yg(t), e uma avaliacdo F, relacio-
nada com a resposta inferior y,(t). A avalia¢o final
do individuo é computada conforme a Equagdo (8),
onde os pesos x e y definem de qual curva limitante
a resposta do sistema controlado deve estar mais
proxima.

F=F"+F” (8)

E importante ressaltar que, para a sintonizacao
do controlador, o objetivo do algoritmo néo é encon-
trar o individuo de melhor avaliacdo estabelecida
pela Equacédo (8), e sim individuos que atendam as
especificacfes de projeto. A cada geragdo, diversos
sinais de controle sdo produzidos através dos para-
metros dos individuos e aplicados ao sistema para o
controle em malha fechada. Deste modo, o AM ar-
mazena apenas aqueles individuos, e suas respectivas
avaliacOes, cujas respostas controladas atendam as
especificacfes de projeto. Ao atingir o nimero ma-
ximo de geracdes, 0 AM retorna todos os individuos
relacionados aos controladores que atendem as espe-
cificagbes previamente determinadas.

XIIT Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente
Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017

5 Resultados Numéricos

Para a validagdo do AM proposto, o algoritmo é
submetido a identificacdo de sistemas de primeira e
segunda ordem e a sintonia de um controlador PID
para o controle de um sistema de segunda ordem
previamente identificado. As simulagBes dos siste-
mas com valores “reais” foram realizadas no ambien-
te de programacdo do software Matlab. A Tabela 1
contém os valores dos parametros usados na busca
global e a Tabela 2 os valores usados na busca local.

Tabela 1. Pardmetros do AG que compdem o AM.

Parametros Valor
Populacdo 40
Geragdo maxima 50
Taxa de Crossover 80%
Taxa de mutacdo 5%
Tamanho do Torneio 2
Erro Maximo 10~°
Elitismo Sim
Espaco de busca [0,100]

Tabela 2. Pardmetros do Hill-climbing que compdem o AM.
Parametros Valor
Iteracdo méaxima 5
a 0,1
Valor de x 0,1
Valor de y 0,9

5.1- Identificac@o de sistema de primeira ordem

O sistema real de primeira ordem simulado tem
as caracteristicas de um sistema lento com erro de
regime quando Ihe é aplicado um degrau unitario. A
Tabela 3 apresenta os valores dos parametros do
sistema real e os estimados pelo AM, assim como o
erro relativo entre eles. A Figura 3 compara as res-
postas do sistema real e a do sistema com parametros
estimados, sendo possivel observar a sobreposicao
dos sinais, 0 que indica um erro muito baixo sobre as
estimativas do AM em relacdo aos valores reais.

Tabela 3. Comparagéo entre os valores reais e os estimados pelo
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AM.
Parametros Valor Real Valor Erro
Estimado Relativo
K 0,69 0,69 0%
T 4,7 4,7008 0,017%
0.8 .

Resposta

Resposta do Sistema Simulado | |
— = -Resposta Estimada pelo AW
20

Tempo ()
Figura 3. Resposta simulada e estimada pelo AM.
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A Figura 4 apresenta as avaliagdes maxima,
média e minima de cada geracdo que tendem a con-
vergir para um nimero maximo, mostrando a evolu-
¢ao dos individuos no decorrer do processo de otimi-
zacdo. A distancia entre as avaliagcbes demonstra a
diversidade das populacdes iniciais, que tende a
diminuir conforme o aumento do nimero de gera-
coes.
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Figura 4. Avaliacéo da populagéo em cada geragédo do AM.

5.2- Identificacdo de Sistema de Segunda Ordem

O sistema de segunda ordem simulado é sub-
amortecido, com muitas oscila¢es no periodo transi-
torio e com erro de regime permanente quando o
sistema é submetido a um degrau unitario. A Tabela
4 apresenta os valores dos parametros do sistema real
e 0s estimados pelo AM, assim como o erro relativo
entre eles. A Figura 5 apresenta a comparagdo dos
sinais de saida dos sistemas simulados e dos parame-
tros estimados pelo AM.

Tabela 4. Comparagéo entre os valores reais e esti-

mados pelo AM.
Parametros Valor Real Valor Erro Relativo
Estimado
K 2 2,0001 0,005%
& 0,1 0,1 0%
W, 0,4 0,4 0%
4 .
3 ......................................................................... 4
é_ gl b A AN AN e
& N
M e L ]
: Resposta do Sisterna Simulado
: — = -Resposta Estimada pelo At
DD 0 40 &0 a0 100 120

Tempo (s)

Figura 5. Resposta simulada e estimada pelo AM

5.3- Sintonia do Controlador PID

O controlador PID projetado tem o objetivo de
fazer com que a resposta do sistema de segunda or-
dem anteriormente identificado atinja as seguintes
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especificacdes: entrar em regime permanente em no
maximo 15s (com o critério de 2% em torno do valor
de regime), com uma ultrapassagem de sobressinal
de até 25% e erro de regime permanente nulo. O AM
gerou as curvas limitantes de projeto de acordo com
as especificagdes, como pode ser observado na Figu-
ra 6 nas cores preto e vermelho, e sintonizou 263
controladores, 0s quais garantem que as respectivas
respostas controladas cumprem as especificacdes.
Entre estes controladores, o individuo de melhor
avaliacdo apresenta os seguintes valores de parame-
tros: K, =1,2218, T; = 1,3092, Ty = 5,2058. A
Figura 6 também apresenta a saida do sistema con-
trolado, na cor magenta.

15 T T T
1F
©
ko]
=1
=
@
a
[ : : :
Resposta Limitante de Projeto Superior
Resposta Limitante de Prajeto Inferior
Resposta Controlada pelo PID Projetado pelo Al
] I I I
0 5 10 15 20

Tempo (s)

Figura 6- Comparagéo entre a resposta do sistema com o uso do
controlador sintonizado pelo AM e as curvas limitantes

5.4- Sintonia do PID para sistema de 22 Ordem

A Figura 7 apresenta um sistema de segunda
ordem transitério com oscilagdes médias e erro de
regime, com o0s seguintes pardmetros: k = 0,55,
& =04¢ew, =0,5. Apds a identificagdo sintonizou-
se o controlador PID para atingir as seguintes especi-
ficacOes de projeto: entrar em regime permanente em
no maximo 15s (com o critério de 2% em torno do
valor de regime), com uma ultrapassagem de sinal de
até 25% e erro de regime permanente nulo. O AM
gerou 127 individuos que atendiam as especificagdes
de projeto. Os parametros do PID relacionados ao
melhor individuo séo: K, = 0,9093, T; = 1,4179 e
T, = 2,4054. A Figura 8 apresenta as curvas limi-
tantes (em vermelho e preto) e a saida do sistema

controlado (na cor magenta).
Figura 7- Resposta simulada e estimada pelo AM
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Figura 8- Comparagéo entre a resposta do sistema com o uso do
controlador sintonizado pelo AM e as curvas limitantes

6 Conclusao

Este trabalho propde a identificacio de sistemas
e sintonizacdo de controladores PID através de algo-
ritmos meméticos. O AM utilizado para a identifica-
cdo apresentou bons resultados tanto para o sistema
de primeira ordem como para o de segunda, uma vez
que o erro dos parametros foram quase todos nulos.

O AM utilizado na sintonia de controladores
PID apresentou um grande ndmero de controladores
que atendiam as especificacdes de projeto, ficando
assim a critério do projetista a escolha do controlador
mais adequado para o controle do sistema em ques-
tdo. Outras restricGes e especificacbes ndo citadas
neste trabalho podem ser incluidas ao modelo de
otimizacdo, como por exemplo, os limites para o
esfor¢o de controle que deve ser atribuido aos con-
troladores, frequéncia oscilacdo da resposta, entre
outras. A metodologia apresentada neste trabalho
pode ser aplicada a diferentes estruturas de controla-
dores e assim como na estimacdo de sistemas nédo
lineares.
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