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Abstract: Control tuning is a constantly studied problem, both for applications in the industrial and
academic areas. The use of multiobjective optimization, supported by metaheuristics to aid in this task has
been increasingly common, since it enables the achievement of multiple solutions in a simpler and faster
procedure when compared to classical methods. In this paper, Nondominated Sorting Genetic Algorithm
I (NSGA-I1I) is used to obtain the gains of a Proportional-Integral-Derivative (PID) controller with aims
to stabilize an Aeropendulum nonlinear system, identified by a Hammerstein-Wiener model. The obtained
set of solutions by the NSGA-I11 algorithm was not viable for individual analysis and simulation, due to its
high quantity, therefore the multicriteria decision-making method Analytic Hierarchy Process (AHP) was
adopted, the solution suggested as preferential by the AHP method presented quick settling time and
minimum overshoot.

Resumo: A parametrizacdo de controladores € um problema constantemente estudado, tanto para
aplicacOes na &rea industrial, quanto académica. A utilizacdo da otimizacdo multiobjetivo, apoiada por
metaheuristicas no auxilio a esta tarefa tem sido cada vez mais comum, visto que possibilita a obtencdo de
maultiplas solucBes de maneira mais simples e rapida, quando confrontada por métodos classicos. Neste
artigo, o Algoritmo Genético de Classificacdo Ndo Dominada Il (NSGA-II) é utilizado para a obtengdo dos
ganhos de um controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) cujo propdsito € estabilizar um sistema
ndo linear aeropéndulo, identificado por um modelo Hammerstein-Wiener. O conjunto de solugdes obtido
pelo algoritmo NSGA-II mostrou-se invidvel para anélise e simulacdo individual devido a grande
quantidade de solucBes encontradas, de modo que o método de auxilio & tomada de decisdo multicritério
Processo Analitico Hierarquico (AHP), foi adotado, a solucdo apontada como preferencial pelo método
AHP apresentou rapido tempo de estabilizacdo e minimo de sobressinal.
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo de controladores do tipo Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) é tida como uma das principais solugdes
empregadas envolvendo problemas industriais de controle,
alguns dos interesses por seu emprego que podem ser
mencionados sdo a simplicidade de projeto, a eficiéncia na
aplicacdo, a usabilidade e a robustez da solucdo (Castrucci et
al., 2011).

Sendo diversas as técnicas de parametrizacdo classica de
ganhos de controladores PID, desde a apresentada por Ziegler
& Nichols (1942), e estando ainda como uma das mais
conhecidas juntamente as técnicas de Chien; Hrons & Reswick

(1952), Cohen & Coon (1953) e Método do Modelo Interno
(Garcia & Morari, 1982), ainda assim, o estudo de estratégias
de parametrizacdo de controladores PID, tem permanecido em
constante relevancia nas areas, tanto académica, quanto
industrial (Astrom & Hagglund, 2001; Shahrokhi &
Zomorrodi, 2010; Sen et al., 2015; Chidambaram & Saxena,
2018).

Contudo, tais métodos de sintonia direta de controladores,
guando confrontados com problemas ndo lineares, ndo séo
capazes de atender critérios de desempenho estabelecidos para
o correto funcionamento de tais sistemas, sendo portanto
necessaria a utilizacdo de estratégias mais elaboradas para sua
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execucdo, tais como a utilizacdo de métodos de otimizagao
apoiados por metaheuristicas (Mendes et al., 2017).

A aplicacdo de técnicas de otimizacdo multiobjetivo na
parametrizacdo de controladores acabou por tornar-se uma
importante ferramenta para a engenharia de controle, estando
sujeita a esséncia de um problema de otimizacdo multiobjetivo
(Reynoso-Meza et al., 2014).

Pode-se citar ainda, como uma das principais vantagens de
utilizacdo de procedimentos de otimizacdo multiobjetivo, a
capacidade de obtencdo de multiplas solucfes potenciais em
uma Unica execucdo, reduzindo a complexidade apresentada
por diversos problemas multiobjetivo (Coello et al., 2007).

O presente trabalho apresenta um problema referente a um
sistema aeropéndulo com comportamento ndo linear, cujo
objetivo é controla-lo através de um controlador PID com
ganhos estaticos, sendo utilizado para tal, procedimentos de
otimizacdo apoiados por uma metaheuristicas multiobjetivo,
das principais contribui¢cdes apresentadas neste trabalho, tem-
se ainda a utilizacdo da identificacdo do sistema por um
modelo Hammerstein-Wiener de modo a simplificar o
procedimento de modelagem, quando comparado aos métodos
apresentados na literatura, ressaltando que estruturas simples
de controle como o PID apresentam bom desempenho quando
empregados processos de parametrizacdo adequados.

A combinacdo da estrutura ndo linear e a utilizacdo da
otimizacdo multiobjetivo possibilita a obtencdo de multiplas
solucBes que satisfacam diversos critérios em diferentes
niveis, permitindo a escolha da solucdo mais adequada de
acordo com as preferencias do projetista.

A préxima secdo deste artigo apresenta a descricdo do
problema néo linear de um sistema aeropéndulo, considerado
para a realizacdo deste trabalho. A secdo 3 apresenta a
formulagéo do problema multiobjetivo bem como a técnica de
otimizagdo adotada para a resolucdo do problema. Na secédo 4
sdo descritos os resultados desta pesquisa e, na sequéncia as
conclusdes e trabalhos futuros na secéo 5.

2. DESCRICAO DO SISTEMA AEROPENDULO

O sistema nédo linear do tipo aeropéndulo é um problema
classico da engenharia de controle, sendo diversos os trabalhos
envolvendo sua aplicacdo (Enikov et al., 2010; Enikov &
Campa, 2012; Gongalves et al., 2016; Habib et al., 2013, 2017;
Job & Jose, 2015), contudo, os procedimentos apresentados e
relacionados a resolugdo do problema dispendem grande
esforco na modelagem do sistema néo linear e estimagdo de
seus pardmetros, adotando técnicas classicas para a obtencéo
dos ganhos dos controladores.

De modo a obter um controlador PID, focando-se na
otimizacgdo do desempenho do processo a ser controlado, uma
planta foi desenvolvida e testes em malha aberta foram
realizados com intuito de obter seu comportamento através de
um método de identificacdo de sistemas ndo lineares, sendo
apresentados nas subse¢des seguintes.

2.1 Descricéo do Processo

O sistema aeropéndulo considerado neste estudo foi modelado
conforme Fig. 1(a) enquanto a planta real apresentou pequenas
variagdes de projeto, conforme Fig. 1(b), constando com uma
estrutura de hélice alternativa e um sistema de contrapeso para
alteracdo da dindmica do processo e limitacdo do angulo de
atuacao.

O sistema, alimentado por uma tensdo de 30 VDC é controlado
por um sistema de modulacdo por largura de pulso (PWM —
Pulse Width Modulation) no intervalo [0, 255] fornecido
através de um microcontrolador e uma ponte H para
amplificacdo da corrente.

I

(b
Fig. 1. Apresentacao do aeropéndulo: (a) projeto; (b) planta.

O transdutor de saida é constituido por um potencidmetro
implementado como um divisor de tensdo, com tensdo
continua variando de 0 a 5 V, sendo lido como um sinal digital
no intervalo [0, 1023], possuindo o potenciémetro intervalo de
atuacdo de 270°, cada degrau do sinal anal6gico corresponde
a uma amplitude de aproximadamente 0,2637°. Contudo,
devido a forma de construcdo, o intervalo de operacdo do
aeropéndulo se limitou a 109°, sendo 100° de atuacdo efetiva
(482 na leitura do sinal digital), e um recuo de 9° (76 no sinal
digital), em relacdo ao estado de repouso 0° (113 para o sinal
digital), conforme apresentado na Fig. 2.

Potenciémetro

Sinal digital: 482
100°

Intervalo de
operagao

Estado de
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/ sinal digital: 113 91} Sinal digital: 76"._

Fig. 2. Intervalo de operacdo do aeropéndulo em relacdo ao
estado de repouso.

2.2 ldentificagdo do Sistema N&o Linear

Para obtencdo da resposta do sistema optou-se pela utilizagéo
de um sinal aleatdrio, com periodo de amostragem de 100 ms,



restrito a amplitude do PWM, a cada 10 s, tempo este
suficiente para a estabilizacdo da planta, com tempo total de
1240 s de teste. Ambos sinais, de entrada PWM e de saida do
sinal digital podem ser vistos através da Fig. 3 para os
primeiros 200 s.

350

- [ o] [95]
[42) o (<) o
o o (=] o

Entrada [PWM] e Saida [Digital]
=
(=}

[52)
o
T

|
|
- = = -Sinal de entrada |
L

Sinal de saida

100 120 140 160 180 200
Tempo [s]
Fig. 3. Sinais de entrada e saida obtidos do aeropéndulo para a
identificacdo do sistema.
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Apesar da existéncia de diversos modelos ndo lineares possivel
de aplicacdo na identificacdo de sistemas deste tipo,
certamente 0s modelos orientados a blocos sdo o0s mais
utilizados, principalmente devido ao fato de serem estruturas
simples e facilmente interpretaveis, apresentando ainda bom
desempenho confrontados com sistemas reais (Giri & Bali,
2010; Schoukens et al., 2015).

Dentre os modelos orientados a blocos mais populares estdo os
sistemas Hammerstein (Castro-Garcia et al., 2018; Cheng et
al., 2018, 2019) e os sistemas Wiener (Trinh et al., 2019). A
estrutura chamada de Hammerstein-Wiener € um modelo
orientado por blocos composto por duas partes ndo lineares,
uma na entrada e uma na saida, e uma parte linear entre os dois
blocos (Zhu, 2001), sendo sua utilizago bem estabelecida na
area de identificacdo, presentes nos mais diversos estudos (Li
& Ren, 2018; Schoukens et al., 2015).

Em posse dos dados obtidos conforme o método descrito,
optou-se pela utilizagdo da estrutura de um modelo
Hammerstein-Wiener, tal como representado na Fig. 4.
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Fig. 4. Representacdo de um modelo Hammerstein-Wiener.

O processo de identificagdo do modelo apresentou um Erro
Final de Predicao de 93,86 e Erro Médio Quadratico de 93,09,
aproximando-se em 87,1% dos dados originais conforme
apresentado na Fig. 5, para os primeiros 200 s. A estrutura de
ndo linearidade de entrada é apresentada pela Fig. 6, seguida
pela resposta ao degrau unitario da parte linear do modelo
HammersteinWiener através da Fig. 7.

Nota-se ainda, através das Figs. 6 e 7 descontinuidades em u,,,
e Y., Na entrada e na saida, nas proximidades dos valores 50
e 1, respectivamente. Tais comportamentos sdo caracterizados
pelo método de estimagdo do modelo, buscando realizar a
aproximagdo das ndo linearidades através de particdes lineares
nos conjuntos de dados.

Finalmente, na Fig. 8, é apresentada a estrutura de
aproximagdo das ndo linearidades de saida. A funcdo de
transferéncia da parte linear do modelo Hammerstein-Wiener
obtido é descrito por:

10,7255 — 275,6s* + 5571s3
—5,798e4s? + 2,713e5s + 385,2
56 + 16,1455 + 356s* + 254653°

+65915s2 + 2,028e4s + 26,93
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Fig. 5. Aproximagdo dos dados originais pelo modelo
Hammerstein-Wiener.
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Fig. 7. Resposta ao degrau unitério da parte linear do sistema.
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Fig. 8. Estrutura de nao linearidade de saida.

Para integracdo da parcela linear as parcelas ndo lineares do
modelo, foi utilizado o software MATLAB.

3. OTIMIZAQAQ MULTIOBJETIVO NA
PARAMETRIZACAO DE CONTROLADORES

Nesta secdo € descrita a estratégia de parametrizagdo do
controlador PID, foco deste estudo. Para tal, considerou-se os
procedimentos para projeto de otimizagcdo multiobjetivo para
parametrizacdo de controladores, apresentado por Reynoso-
Meza et al. (2017), o qual consiste de trés macro etapas: a
formulacdo do problema multiobjetivo, a qual considera o
modelo paramétrico e relaciona as fungBes custo de
otimizacao; o processo de otimizagdo multiobjetivo através de
um algoritmo evolucionario multiobjetivo e consequente
obtencdo do conjunto de possiveis solucdes; e a etapa de
tomada de decisdo multicritério, apoiada por um metodo de
auxilio & tomada de decisdo sobre o conjunto de solugdes ndo
dominadas, com objetivo de selecionar uma Unica solucéo
factivel a ser aplicada, tais etapas sdo apresentadas nas
subsec¢des seguintes.

3.1 Definindo o Problema Multiobjetivo

Tendo-se 0 modelo do sistema conforme apresentado na
subse¢do 2.2, pode-se estruturar o modelo paramétrico que
sera utilizado no processo de otimizacao através da estrutura
em diagrama de blocos apresentada na Fig. 9.

R(s) E(s) | controlador PID
? C(s)

Fig. 9. Diagrama de blocos do modelo paramétrico.

U(s) Modelo Y(s)

Hammerstein-Wiener

No diagrama de blocos, R(s) representa o sinal de referéncia,
E(s) o erro, que é calculado através da diferenca entre o sinal
de referéncia e o sinal de resposta do sistema Y (s). O termo
U (s) o sinal de controle fornecido ao sistema pelo controlador
C(s) do tipo PID, descrito conforme:

N
2
S+N @)
onde K, € o ganho proporcional, K; o ganho da parte integral,
K, o0 ganho derivativo e N o filtro derivativo.

C(s) =K Kk
s)=Kp+— 4S

Com o objetivo de obter um controlador PID com parametros
otimizados, duas func¢des custo foram consideradas, o valor da
integral do erro absoluto (IAE) e a variacdo total do sinal de
controle (IAVU), respectivamente representados por /,(0) e

12(6):

J10) = [le®ldt e 1,0) = [ |V |ar. O
A definicdo do problema de otimizacdo é dada entdo por:
minJ(6) = [/;(6), J(6)] (4
onde @ denota o vetor de parametros:

0 = [K,, K;, K4, N1, )

estando sujeitos ao intervalo de restricdo [0,10], definido a
partir do ganho critico do lugar das raizes.

3.2 Processo de Otimiza¢ao Multiobjetivo

Sendo diversas e interessantes as aplicagdes e resultados
apresentados através da aplicacdo do algoritmo genético de
classificacdo ndo dominada Il (NSGA-II — Nondominated
Sorting Genetic Algorithm [1), relacionados a éarea de
engenharia de controle (Esmaeili et al., 2018; Deng et al.,
2019; Kagami et al., 2020), optou-se por sua utilizagdo no
desenvolvimento desta pesquisa, considerando o algoritmo
NSGA-II multiobjetivo original, conforme apresentado no
Algoritmo 1 (Deb et al., 2002).

Fora considerado, para 0 tamanho da populagdo, como 100
individuos, o critério de parada baseado no nimero de
geracBes, igual a 100, e a probabilidade das operagdes
genéticas foram consideradas conforme o proposto por Deb et
al. (2002), sendo para o cruzamento de 90% e, para mutaco,
0 inverso do ndmero de variaveis de decisdo, portanto, 25%;
considerou-se ainda 10 repetigdes do processo de otimizacdo,
de modo a melhor povoar o conjunto de solugdes nédo
dominadas, evitando assim manter-se preso a minimos locais.



Algoritmo 1 NSGA-I1I

. Inicializa a populacdo
Avalia as fungdes custo para os individuos
Classifica os individuos baseado na ndo dominancia
Calcula a distancia entre os individuos
Enquanto (Critério de Parada néo satisfeito)
Seleciona os individuos usando torneio binario
para o grupo de acasalamento
7- Aplica os operadores genéticos, cruzamento e
' mutacao ao grupo de acasalamento
8: Avalia as fungdes objetivo para 0s hovos
: individuos
9: Combina os novos individuos com a geracéo atual
10: Clas_sifica_os individuos baseado na nao
" dominéncia
11:  Calcula a distancia entre os individuos
12: Seleciona as melhores solucdes até completar o
" tamanho da populagéo
13: Fim Enquanto
14: Entrega as solu¢Bes ndo dominadas

@ arwdbdE

Através dos procedimentos descritos anteriormente, obteve-se
um conjunto de solugBes ndo dominadas composto por 251
possiveis solucdes cuja distribuicdo sobre os eixos das funcdes
custo é apresentada na Fig.11.
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Fig. 11. Conjunto de solugdes ndo dominadas para as fungdes
custo otimizadas.

3.3 Tomada de Decisdo Multicritério

Tendo-se o conjunto de solugbes ndo dominadas, conforme
apresentado anteriormente na Fig. 11, a etapa de tomada de
decisdo multicritério refere-se a utilizacdo de metodologias e
técnicas que possibilitem a escolha de uma Unica solugdo
factivel para implementagdo, em geral, 0s métodos de auxilio
a tomada de decisdo refletem as preferéncias do tomador de
decisdo para com o conjunto de possiveis solugdes.

De modo a reduzir o conjunto de solucBes a ser avaliado,
aplicou-se um critério de poda, segundo o qual, todos as
possiveis solugBes cujo valor da funcdo custo IAE
apresentasse-se acima do limiar de 36.000 foram excluidas,

pois podem ser consideradas como solugdes ndo factiveis, uma
vez que o tempo de resposta, para que o sistema atinja a
referéncia, é significativamente superior a 60 s, ndo sendo
desejavel para a aplicacao.

O novo conjunto de possiveis solucdes, obtido apo6s a poda,
relativo aos eixos das funcGes custo, é apresentado na Fig. 12.
Apds o procedimento realizado, existem ainda 72 alternativas
factiveis para aplicagdo no sistema, sendo invidvel a analise
individual para selecdo da solucéo.
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Fig. 12. Conjunto das solucdes factiveis para as fungdes custo
otimizadas.

Partindo-se dos critérios de IAE e IAVU utilizados como
critérios de otimizagdo para as fungdes custo do algoritmo
NSGA-II, foram incluidas outros trés critérios para analise, Rt
[s] referente ao tempo de subida que o sistema leva para que a
resposta saia de um patamar de 10% para 90% do valor em
estado estacionario; Mp [%] o m&ximo valor alcangado pelo
sistema apds a mudanca da referéncia; e T'st,,, [S] 0 tempo de
estabilizacdo, ou seja, o tempo que o sistema leva para que,
ap6s uma mudanca na referéncia, o mesmo atinja um erro
menor que 2% de erro do valor desejado.

O acréscimo de trés novos critérios de avaliacdo enriquece o
ambiente de decisdo, permitindo a utilizacdo de métodos de
auxilio & tomada de decisdo mais sofisticados. Neste sentido,
optou-se pela adogdo do método de Processo Analitico
Hierarquico (AHP - Analytic Hierarchy Process).

O método AHP, fora apresentado inicialmente por Saaty
(1990) como sendo um método de auxilio a tomada de decisdo
multicritério hierarquico cuja estrutura principal, da-se na
comparagdo dos critérios par-a-par, considerando este
principio, a estrutura para a selecdo do controlador é
apresentada na Fig. 13, sendo que a alternativas sdo
apresentadas no Nivel 3 e o objetivo é obtido quando chega-se

no Nivel 0, sendo que as comparacgdo acontecem entre niveis
de 3a1l, inclusive.

Como mencionado, o método AHP constitui-se de uma
estrutura de comparacdo por pares, através de um valor
atribuido entre estes, variando de [1, 9], sendo 1 o valor
representativo de igual importancia entre os critérios
comparados e 9 o valor de extrema importancia de um critério



em relacdo ao outro, de acordo com as preferéncias do tomador
de deciséo (Saaty, 2008).

Seleco do Controlador | Obietivo
A
IAE TAVU
M Critérios
Rt Mp TStz%
Al ||A2 || A3 A72 | Alternativas

Fig. 13. Estrutura AHP para a selecdo do controlador.

Para a estrutura apresentada, iniciando-se no Nivel 1, foram
atribuidos TAE fortemente mais importante (valor 5) que
IAVU; no Nivel 2, Rt fortemente mais importante (valor 5) que
Mp, Rt moderadamente mais importante (valor 3) que T'st,q,,
e T'st,q, fortemente mais importante (valor 5) que Mp. Para o
terceiro nivel, a comparacao por pares das alternativas ndo foi
necessaria, uma vez que, sendo todos os critérios quantitativos,
estes foram normalizados conforme a definicdo apresentada
pelo método (Saaty, 1990):

_ %
CIhiay

a; ondej =1,2,...,n, (6)

sendo a o valor do critério i para a alternativa j.

Para uma explicacdo detalhada do funcionamento do método
AHP, veja (Saaty, 2008).

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Considerando os procedimentos descritos ao longo deste
artigo, a obtengdo dos ganhos do controlador PID sujeitos a
otimizagdo das fungBes custo, bem como o acréscimo dos
demais critérios para avaliacdo de desempenho, possibilitou-
se a aplicacdo do método AHP para o apoio & tomada de
decisdo multicritério, obtendo-se assim o controlador com a
estrutura e ganhos:

07532 .o 18767 .
PRI 18767

o qual apresentou, conforme os critérios avaliados, IAE o valor
de 3740, IAVU de 222,4, Rt de 2,6 s, Tst,, de 5,7 s, ndo
apresentando sobressinal na resposta ao degrau de amplitude
de 45°, utilizado como referéncia durante o processo de
otimizagdo. A resposta do sistema & entrada previamente
mencionada é apresentada na Fig. 14 e o sinal de controle na
Fig. 15.

De modo a validar a solugdo, o sistema apresentado foi testado
com um novo sinal, abrangendo diversas das dindmicas ndo
lineares do sistema, sendo estas diferentes das utilizadas
durante o processo de otimizagdo, a resposta do sistema ao
sinal de validacdo é apresentada na Fig. 16 e seu respectivo
sinal de controle é apresentado na Fig. 17, ambas as respostas

C(s) = 0,0191 +

foram obtidas a partir do modelo Hammerstein-Wiener, sendo
ainda necessério o teste in loco do controlador obtido.
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Fig. 14. Resposta do sistema ao degrau utilizado no processo
de otimizacéo.
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Fig. 15. Sinal de controle para a entrada degrau utilizado no

processo de otimizacao.
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Fig. 16. Resposta do sistema ao sinal de validacéo.
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Nota-se um desempenho interessante quanto ao tempo de
resposta, desde a mudanca de referéncia até sua estabilizacao,
bem como a amplitude irrelevante do sobressinal, contudo, um
comportamento oscilatorio pode ser percebido durante o
estado transitério do sistema, tal comportamento é
caracterizado pelas ndo linearidades do sistema, sendo uma
limitacdo da utilizagdo de um sistema linear para seu controle,
no caso especifico, a utilizacdo de um controlador PID com
ganhos estaticos.

5. CONCLUSOES

Conforme apresentado ao longo deste trabalho, ressalta-se que
0 método de otimizacdo multiobjetivo para a parametrizacao
de controladores apresenta interessantes resultados quanto a
sua aplicagdo em sistemas ndo lineares, para o caso especifico,
este identificado através de um modelo com estrutura
Hammerstein-Wiener, gerando multiplas possiveis solucoes,
possibilitando ao tomador de decisdo a andlise, sem uma
limitacdo em relacéo a variedade.

O método AHP de auxilio & tomada de decisdo mostrou-se
interessante para aplicacdo na sele¢do dos pardmetros dos
controladores, uma vez que a grande quantidade de
alternativas inviabiliza uma andlise individualizada, contudo,
a analise por pares de critérios, provida pelo método garante
que todas as alternativas sejam comparadas com reduzido
tempo e esforco.

As préximas etapas deste trabalho referem-se a utilizagéo dos
procedimentos de otimizacdo multiobjetivo para obtencéo e
aprimoramento de controladores ndo lineares, bem como a
aplicacdo de outras metaheuristicas na obten¢ao das solugdes,
possibilitando uma comparacéo do desempenho de algoritmos
multiobjetivo quando confrontados por sistemas ndo lineares.
Por fim, outro trabalho refere-se & comparacéo do controlador
obtido conforme a metodologia apresentada neste artigo com
outras técnicas presentes na literatura, aplicadas para a sintonia
de controladores em plantas do tipo aeropéndulo.
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