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APLICAGAO DO METODO DO BARICENTRO NA OTIMIZAGAO DO CONTROLE
DA MALHA DE NiVEL DA PLANTA DE NEUTRALIZACAO DE PH.
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Abstract— The Barycenter Method is a direct, derivative-free optimization algorithm which uses the weighted
average values of a sequence of guesses to search for minimum points of a function. Good estimates are given
higher weights, while the worst are penalized. A randomized version of the method recently developed for
optimization without derivatives has unusable properties of a gradient search. Simulations are performed that
show that the performance of this method in the evaluation of the level control loop in the pH neutralization
plant. At the end, conclusions and suggestions for future work are presented.
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Resumo— O método do baricentro é um algoritmo de otimizagdo sem derivadas que utiliza a média ponde-
rada de estimativas para busca de minimos de uma certa fungdo custo. Boas estimativas recebem pesos maiores,
enquanto que as piores sdo penalizadas. Uma versdo aleatéria do método recentemente desenvolvida para otimi-
zagao sem derivadas possui propriedades desejaveis de uma pesquisa por gradiente. Sao realizadas simulagoes que
mostram que o desempenho deste método na avaliagao da malha de controle de nivel na planta de neutralizagao
de pH.

Palavras-chave— Otimizacao sem derivadas , Baricentro, Projeto de controladores.

1 Introdugao

O método do baricentro recentemente desenvol-
vido para otimizagao direta possui propriedades
que o tornam particularmente promissor na apli-
cacao de controle. E uma forma de otimizagao
sem derivadas: seu objetivo é encontrar pontos
extremos de uma funcdo cuja expressao matema-
tica nao seja conhecida com precisao.

A planta de neutralizagdo de pH, utilizada
neste projeto estd instalada no Laboratério de
Controle de Processos Industriais da USP, e re-
presenta um processo industrial de controle de pH.
Suas principais varidveis controladas sao pH, nivel
e temperatura. A Figura 1 exibe a planta. Para
fins deste trabalho sé serd estudada a malha de
nivel.

Figura 1: Planta de neutralizacao de pH.

simples e eficiente para muitos problemas de con-
trole do mundo real. O desenvolvimento de mé-
todos de sintonia de controladores PID é ampla-
mente estudado. Eles sao divididos em métodos

2 Métodos

Para procucar atender as especificacoes de um

projeto, a sintonia dos controladores ¢é essen-
cial. Com a funcionalidade de trés termos que
abrange o tratamento de respostas transitérias e
de estado estacionario, o controle proporcional-
integral-derivativo (PID) oferece a solugdo mais

de malha aberta e de malha fechada [1].

Serdo empregados os métodos de ajuste em
malha aberta, em particular, sao aplicados os
seguintes métodos: Método da curva de reacdo
de Ziegler e Nichols, Método de Chien, Hrone,
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Reswick e Método de Cohen e Coon [2].

Para avaliagao do desempenho dos contro-
ladores sao aplicados os seguintes critérios: ts
(tempo de acomodagdo), overshoot (sobressinal
mdzima), TAE (Integrated Absolut Error), ISE
(Integrated Squarer FError), ITAE (Integrated
Time absolut Error) [4,5].

Para a otimizacao da malha de controle é apli-
cado: Método do baricentro [7].

3 Apresentacao da Planta de
Neutralizacao de pH

A instalacgao é composta por dois tanques superio-
res que contém a solugao acida, a qual alimenta a
outros dois tanques intermedarios cujo objetivo é
garantir uma vazao constante e regular o forneci-
mento de acido que entra no tanque reator através
de um controle de nivel mecanico.

Além disso, a planta possui dois tanques de
armazenamento que contém a solucao base para
neutralizar o pH. Em uma delas é feita uma mis-
tura entre a solugao béasica e a dgua; e possui duas
saidas: uma de drenagem controlada por um tipo
de vélvula elétrica On/Off e outra ligada a uma
bomba dosadora que injeta solucao basica para o
tanque do reator.

O tanque tem instalado um agitador meca-
nico e é onde a mistura de base e acido é feita.
O nivel é controlado por uma vélvula eletropneu-
matica, que regula o fluxo de saida através de um
mandmetro diferencial. A temperatura é medida
por um sensor tipo Pt100 e regulada por uma re-
sisténcia elétrica de 5000 Watts e uma valvula de
injecao de agua; a resisténcia é usada para aque-
cer o fluido; e a valvula é ativada para resfriar a
solugao. O pH da solugao é medido por um me-
didor de pH, o transmissor é composto por um
elemento sensor de pH, um sensor de temperatura
e um conversor de sinal, transmissor e indicador
de pH [3].

4 Identificacao do processo de nivel no
tanque reator.

O nivel no tanque reator é medido por um trans-
missor e indicador de nivel, enviando seu sinal
para o controlador, o qual é o encarregado de con-
trolar a valvula pneumdtica de saida instalada no
tanque reator e possui um posicionador digital que
recebe sinal digital de 4-20mA para uma abertura
de 0-100% da mesma.

O Simulink do MATLAB®), conectando-o via
OPC a planta, foi usado para a geragao dos sinais
de excitacao e coleta dos dados. O servidor OPC
do sistema IIT800xA da ABB disponibiliza os da-
dos do SDCD no protocolo OPC para que outros
aplicativos, como MATLABG®), possam acessa-los.

Inicialmente, é considerado o processo ope-
rando em malha fechada com um controlador do

tipo PI para um setpoint de 65%. Em seguida,
o controlador é colocado em modo manual, pas-
sando o processo a operar em malha aberta, sendo
entao aplicado um degrau na vélvula a saida do
tanque (atuador da malha de nivel) de 0.5% por
8 horas. As Figuras 2 e 3 mostram o nivel em
azul (varidvel controlada) e a abertura da vélvula
(varidvel manipulada) em vermelho. Estes dados
normalizados sao passados & ferramenta Ident do
MATLAB®) para criar um modelo de 1* ordem
com tempo morto, utilizado para calcular os pa-
rametros de sintonia de PID.
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Figura 2: Experimento de sintonia do PID de nivel
no TR aplicando um degrau positivo a vélvula de
controle.
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Figura 3: Experimento de sintonia do PID de nivel
no TR aplicando um degrau negativo a valvula de
controle.

Como o nivel é controlado por uma valvula a
saida do tanque, esta é uma varidvel nao linear,
pelo que ha duas fungoes de transferéncia distin-
tas das curvas de reagoes. Para eliminar isto, se
faz uma média entre elas, resultando a funcao de
transferéncia mostrada abaixo:

17092 s,
= — s, 1
Gerpis) = 591825 7 1° (1)

As tabelas 1 e 2 mostram as sintonias PI e
PID da malha de nivel respectivamente.



Tabela 1: Parametros do controlador PI.

Método PI
Ke Tr
ZN 19.163 | 100
CHR 12.776 | 120
CC 19.168 | 97.61

Tabela 2: Parametros do controlador PID.

Método PID

Kc T Tp
ZN 25.551 60 15

CHR 20.228 | 71.25 | 12.6
CccC 28.33 | 72.72 | 9.162

5 Avaliagcao da malha de controle

A agitacdo mecanica do tanque reator é uma per-
turbacao que afeta o nivel. A resposta dos contro-
ladores PI e PID se avalia em modo regulatério.
Para cada uma das sintonias, que sao mudadas
cada 3000 segundos, o set point é colocado em 65
% e se introduz uma perturbacdo de 1000 segun-
dos provocada pela bomba dosadora funcionando
ao 100%. A constante derivativa (Tp) maior que
a unidade tornou o sistema muito instavel e com
muita variabilidade no esforgo de controle, entao
foi decidido desqualificar essas sintonias para nao
quebrar os atuadores. A acdo derivativa nao deve
ser usada em processos ruidosos, pois ela respon-
derd as altas frequéncias com amplitudes de corre-
¢ao que poderao ser prejudiciais ao processo. Na
Figura 4 é mostrado o resultado obtido.
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Figura 4: Teste do controlador de nivel.
As tabelas 3 e 4 mostram os indices de res-

posta transitéria e indices de desempenho respec-
tivamente de cada uma das sintonias.

Tabela 3: Indices de resposta transitéria para o
controlador PID de nivel.

Método ts Overshoot

CHR-PI | 329 0.0201
ZN-PI | 244 0.0184
CC-PI | 641 0.0273

Tabela 4: Indices de desempenho para o controla-
dor PID de nivel.

Método | TAE ISE ITAE

CHR-PI | 0.1783 | 0.1328 | 276.4213
ZN-PI | 0.1078 | 0.0994 | 504.7176
CC-PI | 0.1292 | 0.1019 | 679.8196

Analisando cada um dos indices de resposta
do sistema, assim como as integrais calculadas
acima, a opc¢ao escolhida para a andlise a seguir é
o ajuste da curva de reagao de Ziegler e Nichols
do controlador PI com parametros de ajuste de
Kp=19.1634 ¢ Ti=100.

6 Implementacao do método do
baricentro.

Deseja-se encontrar um minimizador de uma fun-
¢ao f: X — R usando a féormula:

n e—VT(xi)
2 i xie )

ZTL eivf(x,‘] ) (2)

i=1

Rn =

que expressa o centro de massa ou baricentro de
n pontos de teste X; € X C R™ ponderado de
acordo com o expoente do valor da funcdo em cada
ponto. Nesta férmula, v € R é uma constante
positiva. O ponto K, estard na superficie convexa
do Xj, e assumiremos que o espago de pesquisa
n,-dimensional X é convexo. Os aplicativos de
método para espagos de pesquisa nao convexos sao
concebiveis, mas nao serao considerados aqui. A
razao por tras disso é que os pontos em que f é
grande recebem baixo peso em comparagao com
aqueles para os quais f é pequeno [7].

Se nao houver conhecimento prévio, é razoavel
usar uma pesquisa puramente aleatdria para gerar
a sequéncia de pontos de teste recursivamente [6],
de modo que o baricentro ou centro de massa de
uma distribuicao de peso e ¥ Xt) colocado nos
pontos X;. Seja o ponto X € R™ que minimiza a
soma ponderada das distancias:

(X — X;)%e VIXo), (3)
1

n
i=

Ao minimizar a somatéria 3, sdo obtidas as fér-
mulas recursivas equivalentes a 2:

Mp =Mp1 + 67Vf(xn)) (4)

R = = (mn1 R ). (5)

n

Aqui mp = 0, Xo é arbitrério e X, ¢ a sequéncia
dos valores de teste.



Do ponto de vista das estratégias de busca re-
cursiva, pode ser 1til escolher a sequéncia dos pon-
tos de teste X;; como a soma do baricentro 52“_1
dos pontos anteriores e um termo de ”curiosidade”
ou exploragao z,.

Xn = Xn_1 + Zn. (6)

De 6 é reescrito 5 como:

Xn - anl =

ein(Xn)

o Fev 0

Se z,, tiver uma distribui¢ao gaussiana, o va-
lor esperado de Afzn = Xn — 52,1_1 ¢é proporcional
ao valor médio do gradiente de f(Xa_1 + zn) DO
dominio da distribuicao de z. Em termos gerais,
uma pesquisa aleatéria realizada em conjunto com
o algoritmo do baricentro segue a direcao do gradi-
ente médio negativo da fungdo a ser minimizada,
levando a média ponderada sobre o dominio em
que a pesquisa é realizada. Para um dado v, o
tamanho do passo é essencialmente dado pela va-
riancia de z.

Além disso, préximo ao minimo de uma fun-
¢ao localmente convexa, a variancia do passo de
ajuste cresce menos do que linearmente com a va-
riancia da variavel procurada; quanto maior a ma-
triz Hessiana e quanto maior é v, menor a varian-
cia. Essa é uma propriedade desejavel do método,
pois indica que o baricentro se move menos que
os pontos de teste. Para estabelecer uma férmula
para a variancia sao definidos:

efvf(ﬁin,1 +z)

Fn(z) = Mn + e Vi&n 172" (8)

T Mn—1
Fn(Z) = —— n efvf(ﬁnfl T2 FTL- (9)
De modo que:
oF - of

E[ARL] = E[Fn(2)]Z—VXE [T:n(z)Vf(an + Z)} ,
(11)

A férmula 11 é um resultado essencial do mé-
todo do baricentro. Isso mostra que, em termos
gerais, uma pesquisa aleatéria realizada em con-
junto com o algoritmo do baricentro segue a dire-
¢ao do gradiente médio negativo da funcao a ser
minimizada, levando a média ponderada sobre o
dominio em que a pesquisa é realizada. Para um v
dado, o tamanho do passo ¢é essencialmente dado
por £. Dependendo da forma da funcao f, gran-
des valores da variancia de z podem comprometer
a propriedade descendente do método de busca.
O termo z pode ser usado para incorporar conhe-
cimento adicional de varias maneiras. Por exem-
plo, se em cada passo temos zZ = E,(Xn - Xn_1),

o termo do gradiente serd responsavel pela taxa
de mudanca ou aceleragao do processo de busca.
O fator 0 < & < 1 é escolhido para amortecer as
oscilagoes e evitar instabilidade.

O projetista tem a liberdade de escolher os
parametros livres v, £ e z do procedimento de pes-
quisa aleatéria do baricentro para obter as propri-
edades de convergéncia mais desejaveis. Compre-
ender a variancia de Aﬁn, que depende da matriz
Hessiana V2f de f, é 1til para escolher esses para-
metros livres.

Para desenvolver uma intuicao sobre o que
acontece com o ajuste AKX, ao longo do tempo,
pode ser 1til considerar uma situagao em que as
etapas de pesquisa sdo pequenas e todas as varia-
veis levam aos seus valores médios.

Nas condigoes mencionadas acima e assu-
mindo que a variancia de z é pequena; a variancia
de AKX, para z = 0, préximo a um ponto critico
de f(x) onde Vf = 0 ¢é aproximadamente:

Var(A%n) ~ ZE[F?] — 2vETE [FFV2f] £ (12)

A equacédo 12 é apenas aproximada, pois pode ser
confirmada considerando que a variancia de ARy
sé pode crescer com o aumento de X e deve per-
manecer definida-positiva.

Por construcio, ambas as funcoes F e F estao
entre 0 e 1. Em termos gerais, elas tendem a di-
minuir simultaneamente & medida que n aumenta.
Se tal redug@o nao for bem-vinda, um curso de
acao é usar um fator de esquecimento, conforme
sugerido.

Um fator de esquecimento pode ser usado se
a convergéncia do tamanho do passo nao for a de-
sejada, e os testes mais recentes devem ter um
peso maior que os anteriores. Agora, em vez das
férmulas 4 e 5, escrevemos:

My = Apmy, g + e YFXn), (13)

Xn = L()\Tlmn7152n*1 ) (14)

Mn

O fator de esquecimento A, < 1, cuja depen-
déncia de n permite que a mudanga ocorra em al-
guns momentos, mas nao em todos, ajuda a busca
a aproximar-se cada vez mais, além de filtrar o
ruido nas medic¢oes acumuladas no passado . Se A
for constante, a férmula 2 precisara ser substituida
por:

Z?:1 Xi)\nfiefvf(xi)
Z?:1 An—ig—Vvf(xi)

Rn = (15)

Se a funcao objetivo nao for simétrica no fi-
nal, o baricentro se arrastara em direcao a uma
média dos pontos de teste, o que pode nao coin-
cidir com o final real. Seria negligente nao menci-
onar esse inconveniente do método do baricentro.



Em uma vizinhanca suficientemente pequena de
uma funcao duas vezes continuamente diferencia-
vel, uma aproximagao quadratica pode ser usada
e o problema de assimetria desaparece. Valores
mais altos de v também tenderao a reduzir o viés
resultante.

Queremos que a tltima sequéncia se aproxime
do ponto minimo. A idéia por tras do método é
que, se o valor da funcao objetivo for pequeno,
o ponto correspondente receberd um grande peso;
e, pelo contrério, se o valor da fungao for grande,
0 peso sera pequeno e o ponto contribuird pouco
para o céalculo do baricentro. Lembre-se de que,
mesmo que o baricentro se aproxime do minimo,
uma grande variabilidade pode afasta-lo dali. Por-
tanto, algumas modificacoes no método devem ser
implementadas. A continuagao, define-se o "shape
factor’que pode ser usado para melhorar a conver-
geéncia.

R !
16
<maxie{1,...,n—1}{ﬁi}> "

Onde v € R tal que 0< vy <1. Se a, é um
vetor distinto do zero tal que a,, € R™, a variavel
Zn se converte em:

Zn = Qn Xn*1 ' (17)
maxicqr,... o 11X}

O objetivo do "shape factor” é reduzir a am-
plitude da etapa de pesquisa quando a fungao se
aproxima de seu minimo, reduzindo a variabili-
dade. O método do baricentro converge. Ideal-
mente, gostariamos que o ponto limite fosse o mi-
nimo da fungdo objetivo [8].

Para encontrar os parametros étimos do con-
trolador PI, obtidos anteriormente pelo método
da curva de reacao de Ziegler e Nichols, no con-
trole da malha de nivel, o algoritmo recursivo do
método é implementado no Matlab. Para isso, a
funcao objetivo é definida primeiro:

f= Jt e(t)? +u(t)? - dt (18)
0

em que e(t) é o erro do processo dado pela dife-
renga entre o sinal de saida e o sinal de referéncia,
e u(t) é a saida do controlador.

O sistema que representa o processo de nivel
foi implementado no Simulink, a ferramenta do
Matlab. Os valores do erro e da agao de controle
foram obtidos a partir da simulacao no referido
software. O método proposto é utilizado com 80
iteragoes, £=0.7, v=1 e y=0.5. Foram tomados
como condic¢oes iniciais para a simulagao, os va-
lores de ganho proporcional e do tempo integral

obtidos pela curva de reagao de Ziegler and Ni-
chols. O método converge para um valor de ga-
nho proporcional Kp = 17,77 e ganho integral Ki
= 94,59, que corresponde a um valor da fungao
objetivo f(Kp, Ti)=3.2761.

A figura 5 mostra a evolugao dos valores dos
ganhos, no dominio da fungao objetivo obtida me-
diante a simulagao do método proposto com os pa-
rametros e condigoes iniciais descritas acima. O
tempo de simulagao ficou aproximadamente em 6
minutos num notebook DELL, Intel i5 com 8GB
de memoria RAM e 1TB de HD.

Evolugao do método
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Figura 5: Evolucao do método.

A figura 6 mostra o teste do controlador PI
no modo regulatorio, respectivamente, com base
nos parametros obtidos.
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Figura 6: Teste do controlador de nivel.

As tabelas 5 e 6 mostram os indices de res-
posta transitoria e indices de desempenho corres-
pondente.

Tabela 5: Indices de resposta transitoria para o
controlador PID de nivel .

Overshoot
0.0173

Método | ts
MB-PI | 236




Tabela 6: Indices de desempenho para o controla-
dor PID de nivel.

Método | TAE ISE
MB-PI | 0.0402 | 0.0252

ITAE
173.3827

7 Analise e comparacao das respostas
obtidas.

Conforme mencionado anteriormente, os parame-
tros do controlador, escolhidos para esta anélise,
foram os obtidos pelo método da curva de reagao
de Ziegler e Nichols. A figura 7 mostra uma com-
paragao dos testes do controlador PI obtidos pelo
método do baricentro e pela curva de reacao de
Ziegler e Nichols.
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Figura 7: Teste do controlador de nivel.

As tabelas 7 e 8 mostram os indices de res-
posta transitéria e indices de desempenho respec-
tivamente de cada uma das sintonias.

Tabela 7: Indices de resposta transitéria para o
controlador PID de nivel.

Método | ts Overshoot
ZN-PI | 244 0.0184
MB-PI | 236 0.0173

Tabela 8: Indices de desempenho para o controla-
dor PID de nivel.

Método | TAE ISE ITAE
ZN-PI | 0.1078 | 0.0994 | 504.7176
MB-PI | 0.0402 | 0.0252 | 173.3827

8 Conclusoes

Para a escolha da melhor sintonia do controlador
priorizou-se o tempo de retorno e o sobressinal ma-
ximo. Escolhem-se como indices de desempenho:
o ISE, pois penaliza fortemente os grandes erros,
o ITAE, pois penaliza com pouco peso 0S erros
iniciais e os erros finais com peso maior. Note-se
que o valor de cada um desses indices nao indica
nada por si sé, portanto é necessario compara-lo

com outras sintonias aplicadas a mesma malha de
controle, escolhendo a que possui um valor numé-
rico mais baixo, o que é diretamente proporcional
aos valores de ajuste que geraram o menor erro.

Verificou-se também que para tempos deriva-
tivos superiores a 1 para todas as varidveis, o sis-
tema fica instdvel e com muita variabilidade no
esforgo de controle, o que pode levar a um des-
gaste desnecesséario dos atuadores. A opgao esco-
lhida para o posterior andlise é o controlador PI
com sintonia de Ziegler e Nichols, com parametros
Kp=19.1643 e Ti=100.

A melhor resposta do sistema foi a obtida
através dos parametros do controlador encontra-
dos pelo método do baricentro com Kp=17.77 e
Ti=94.59.
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