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Resumo.Este trabalho apresenta a aplicagdo da teoria de algoritmos meméticos (AM)
a identificagdo de sistemas e sintonizacao de controladores do tipo Proporcional-Integral-
Derivativo (PID). O AM proposto coleta a saida do sistema a ser identificado e realiza a
estimagao de parametros da fungao de transferéncia que melhor descrevem o comportamento
do sistema. Apoés a identificacdo dos parametros do sistema, o AM efetua a sintonia dos
parametros de um controlador PID, dada as especificacoes de um determinado projeto.
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1 Introducao

Para analisar um sistema é necessario que se conheca o modelo matematico que melhor
representa a dinamica deste sistema. Obtendo-se o devido modelo, sinais de testes sao
aplicados a entrada do mesmo e as caracteristicas da saida devem ser analisadas a partir
da direta comparagao com as caracteristicas dos sinais de saida esperados.

O desempenho dinamico de um sistema é avaliado observando-se a resposta transitéria
e o erro de regime permanente do sinal de saida. Se estas caracteristicas nao forem as
desejaveis, um controlador deve ser projetado de forma a se obter uma resposta cujo
comportamento atenda especificagoes pré-determinadas.

Os controladores do tipo proporcional-integral-derivativo (PID) sao amplamente uti-
lizados para o controle de diversos processos devido a sua simplicidade e robustez. Eles
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combinam as caracteristicas das agoes de controle do tipo proporcional, integral e deriva-
tiva em um tnico sinal controle, melhorando tanto o desempenho da resposta nos aspectos
transitorios quanto no erro de regime permanente.

A identificacdo de sistemas e sintonia dos parametros de um controlador PID podem
ser interpretadas como problemas do tipo “caixa preta”, onde se conhece a entrada e saida
da caixa, mas nao o que esta dentro dela [1]. Os algoritmos meméticos (AMs) mostraram-
se eficientes em problemas deste tipo e sao utilizados para encontrar pontos 6timos, ou
seja, a melhor solugao para o problema dentro de um espaco de busca.

Os AMs utilizam técnicas de busca global e local de forma combinada para encontrar
as solugbes Otimas de um determinado problema [2]. Este trabalho propoe um algo-
ritmo memético para a identificacao de sistemas de primeira e segunda ordem e sintonia
parametros de controladores PID. A metodologia tem por base algoritmos genéticos para
a busca global de melhores solucées do problema, e o uso do algoritmo hill-climbing para
uma busca local, e assim determinar outras possiveis solugoes em uma regiao de confianga
do espaco de busca.

2 Modelagem e Identificagcao de Sistemas

2.1 Modelo de identificacao

A Figura 1 apresenta a estrutura utilizada para realizar a identificacdo de sistemas
de primeira e segunda ordem através do AM. O método consiste em aplicar um sinal de
entrada do tipo degrau u(t) ao sistema a ser identificado que gera um sinal de saida y(t), e
ambos os sinais sao utilizados como entrada do algoritmo de identificagao, o qual é formado
por dois blocos: 0 Gy, (s) composto por n fungdes no dominio s, e o AM propriamente dito,
composto por n individuos que estao relacionados as fungoes de G, (s). Desta forma, as
fungdes do bloco G, (s) sao representadas no AM por individuos, sendo que o individuo
1 codifica os parametros da fungao F'Ti(s) até o individuo n, que codifica os parametros
da funcao FT,(s). O bloco G,(s) gera n sinais de saida no dominio do tempo y,(t), os
quais sao comparados com o sinal de saida y(t) do sistema real. Por conseguinte, sao
computados os erros a cada instante de tempo entre os dois sinais, dados pela Equagao
(1) [6]

en(t) = yn(t) — y(?). (1)

Em seguida, os n individuos s@o avaliados através de uma funcdo de avaliacdo da
equagao (3). A avaliacdo F' é dada em fungao do erro quadritico médio, descrito na
equacao (2), onde m é o tamanho do vetor de resposta do sistema e ¢ o instante no qual
o erro estd sendo calculado [6]. O objetivo do AM é gerar individuos que fornecam um
modelo matemético com o menor erro possivel.
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Figura 1: Estrutura para a identificacao de sistemas dindmicos

2.2 Representacao de Parametros

Um sistema de primeira ordem pode ser representado pela equagao (4), sendo K o
ganho estatico e T a constante de tempo dada em segundos [5].

K "
s+1

Para este caso, cada individuo do AM é um vetor composto pelos parametros K e T
que representam uma funcao de transferéncia no bloco Gy, (s).

Os sistemas de segunda ordem sado representados pela funcao de transferéncia da
equagao (5), onde wy, é a frequéncia natural do sistema, ¢ o coeficiente de amortecimento
e K o ganho estdtico [5]. Neste caso, os individuos do AM sao vetores compostos pelos
trés parametros: wy, ( e K.

G(s)

_ Kuw?
824+ 20wps + w2’

G(s) ()

2.3 Algoritmo Genético

O AG ¢ a parte do AM responsavel por determinar as regides do espaco de busca
promissoras, as quais possuem a tendéncia de conter solugoes étimas. Primeiramente, o
AG inicializa uma populagao de individuos aleatérios dentro de um espago de busca. Cada
individuo recebe uma avaliacao através da Equacao (3). Se o melhor individuo da geragao
(maior avaliagdo) satisfazer o erro médio quadratico maximo desejado ou o nimero de
geragoes maximo for atingido, o algoritmo retorna os parametros do sistema considerando
o melhor individuo encontrado.

Caso nenhum dos critérios de convergéncia do algoritmo tenha sido atingido, o AG
realiza a selecao dos individuos-pais, os quais irao formar os individuos da préxima geracao.
O método utilizado para a selecao dos pais foi o torneio de tamanho 2, que consiste em
selecionar aleatoriamente dois individuos da populacao e fazer com que eles entrem em
competicao direta pelo direito de ser pai, usando como arma a sua avaliagao [3]. Entao,
utiliza-se o operador crossover aritmético [4] para misturar as informagoes dos pais e, em
seguida, aplica-se o operador mutacao nos novos individuos. Para garantir que o melhor
individuo da préxima geracao tenha avaliacao igual ou superior ao melhor individuo da
populacao passada, aplica-se o Elitismo ao processo de reprodugao [3].
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2.4 Hill-Climbing

O ponto inicial da busca local realizada pelo hill-climbing é o individuo de maior
avaliacao da geragao do AG. Seu objetivo é realizar algumas perturbagdes neste ponto
buscando na sua vizinhanga individuos com melhores avaliagoes. O critério de parada do
algoritmo é o ntimero de iteragoes.

Para a identificacao de sistemas de primeira ordem, o hill-climbing recebe o individuo
com os parametros K e T. Uma perturbacao p é somada e subtraida de K, gerando novos
parametros denotados por K’ ¢ K. O mesmo acontece para o parametro T, formando T’
e T". Assim, novos pontos sao gerados pela combinacao de todos os parametros K, K’ e
K" eT, T eT". O valor da perturbagdo p é computado a partir da equacao (6), onde
a variavel rand é um numero aleatorio entre 0 e 1 e a é o parametro relacionado ao raio
maximo do circulo que delimita a perturbacao maxima.

p=rand - a. (6)

O hill-climbing avalia seus individuos utilizando a mesma funcao de avaliacdo do AG
(Equagao (3)) e, apds atingir seu ntmero de iteragoes, substitui o individuo com melhor
avaliacdo encontrado na populacdo do AG. Para a identificagdo de plantas de segunda
ordem utiliza-se a mesma metodologia.

3 Sintonia do Controlador PID

A equacao (7) apresenta a fungao de transferéncia do controlador PID, em que K, T;
e Ty sao, respectivamente, o ganho proporcional, constantes de tempo integral e derivativo

[5].
C(s) = K, (1 + Tls + Tds> : (7)

As especificagoes de projeto utilizadas, como valor de sobressinal méximo (M), tempo
de acomodagao da resposta (T5), tempo de subida (7}.) e o valor do erro de regime perma-
nente aceitavel geram duas curvas limitante de projeto, calculadas com base nos valores
méaximos e minimos dos parametros especificados. Desta forma, o AM busca uma curva
de resposta que seja projetada considerando os limites superior e inferior gerados pelas
curvas de especificagao de projeto.

Os individuos do AM sao compostos pelos parametros K,, T; e T, codificando as
funcoes de transferéncia dos controladores. Cada individuo é avaliado através do erro
médio quadratico (equagao (2)) em relagao as duas curvas limitante de projeto, isto é, o
individuo recebe uma avaliacao F} em relagdo a curva superior, e uma avaliacdo Fb em
relacdo a curva inferior. A avaliagdo final é computada pela equagao (8), onde os pesos
x e y definem de qual curva limitante a resposta do sistema controlado deve estar mais
préxima. Os valores de x e y foram definidos a partir de sucessivas simulagoes, e verificou-
se que adotando os valores 0,1 e 0,9, respectivamente, consegue-se realizar o balanceamento
entre a resposta controlada e as curvas limitante.

F=F"+FY. (8)
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E importante ressaltar que o objetivo do algoritmo nao é encontrar o individuo de
melhor avaliagao estabelecida pela Equagao (8), e sim individuos que atendam as espe-
cificagoes de projeto. A cada geracao, diversos sinais de controle sao produzidos através
dos parametros dos individuos e aplicados ao sistema para o controle em malha fechada.
Deste modo, o AM armazena apenas aqueles individuos e suas respectivas avaliacoes, cujas
respostas controladas atendam as especificacoes de projeto. Ao atingir o nimero maximo
de geragoes, o AM retorna todos os individuos relacionados aos controladores que atendem

as especificagoes de projeto.

4 Resultados Numéricos

Para a validacdo do AM proposto, algoritmo é submetido & identificagdo 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 simulacgoes dos sistemas com
valores “reais” foram realizadas no ambiente de programacao do software Matlab.

4.1 Identificacao de Sistemas de Primeira Ordem

O sistema real de primeira ordem simulado tem as caracteristicas de um sistema lento
com erro de regime quando lhe é aplicado um degrau unitario. A Tabela 1 apresenta os
valores dos parametros do sistema real e os estimados pelo AM, assim como o erro relativo
entre eles. A Figura 2 compara as respostas do sistema real e a do sistema com parametros
estimados, sendo possivel observar a sobreposicao dos sinais, o que indica um erro muito
baixo sobre as estimativas do AM em relacdo aos valores reais.

Tabela 1: Comparacao entre os valores reais e estimados pelo AM.

N . .
Parametros | Valor Real | Valor Estimado | Erro Relativo
K 0,69 0,69 0%
T 4,7 4,7008 0,017%
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Figura 2: Resposta simulada e resposta es- Figura 3: Avaliacoes a cada geracao do
timada pelo AM. AM.
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A Figura 3 apresenta as avaliagbes méaxima, média e minima de cada geracao que
tendem a convergir para um numero maximo, mostrando a evolucao dos individuos. A
distancia entre as avaliacoes demostra a diversidade das populacoes que tende a diminuir
conforme o aumento do nimero de geragoes.

4.2 Identificagcao de Sistemas de Segunda Ordem

O sistema de segunda ordem simulado é sub-amortecido com muitas oscilagoes no
periodo transitério com e erro de regime quando se aplica um degrau unitario. A Tabela 2
apresenta os valores dos parametros do sistema real e os estimados pelo AM, assim como
o erro relativo entre eles. A Figura 4 apresenta a comparacao dos sinais de saida dos
sistemas simulados e com parametros estimados pelo AM.

Tabela 2: Comparacao entre os valores reais e estimados pelo AM.

Parametros | Valor Real | Valor Estimado | Erro Relativo
K 2 2,0001 0,005%
¢ 0,1 0,1 0%
Wn, 0,4 0,4 0%

4.3 Sintonia do Controlador PID

O controlador PID projetado tem o objetivo de fazer com que a resposta do sistema
de segunda ordem anteriormente identificado atinja as seguintes especificacoes: entrar
em regime permanente em no maximo 15s (com o critério de 2% em torno do valor de
regime) com uma ultrapassagem de até 25% e erro de regime permanente nulo. O AM
gerou as curvas limitantes de projeto de acordo com as especificacbes, como pode ser
observado na Figura 5 nas cores preto e vermelho, e sintonizou 263 controladores, os
quais garantem que as respectivas respostas controladas cumprem as especificacoes. Entre
estes controladores, o individuo de melhor avaliagdo apresenta os seguintes valores de

Comparagéo entre 3 resposta desejada e a resposta do Algoritmo Memético Comparagdo entre as curvas limitantes e a resposta do sistema controlado
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Figura 4: Respostas simulada e estimada Figura 5: Curvas limitantes e a resposta do
pelo AM. sistema controlado.
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parametros: K, = 1,2218, T; = 1,3092, T; = 5,2058. A Figura 5 também apresenta a
saida do sistema controlado, na cor magenta.

5 Conclusoes

Este trabalho propde a identificacdo de sistemas e sintonizagao de controladores PID
através de algoritmos meméticos. O AM utilizado para a identificagdo 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 nimero de
controladores que atendiam as especificagoes de projeto, ficando assim a critério do pro-
jetista a escolha do controlador mais adequado para o controle do sistema em questao.
Outras restrigoes e especificacées nao citadas podem ser incluidas ao modelo, como por
exemplo, os limites para o esforco de controle que deve ser atribuido aos controladores,
frequéncia oscilacao da resposta, entre outras.
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