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RESUMO: O controlador PID (proporcional,
integral, derivativo) € um dos algoritmos de
controle mais difundido no ambiente industrial
Ele éumalgoritmo robusto, de facil entendimento
e capaz de obter resultado satisfatério para
uma grande gama de processos industriais.
Todavia, 96% de todos os controladores na
industria s&o PID, por isso ter controladores
bem sintonizados e ferramentas que possam
acompanha-los ao longo do tempo e auto
sintoniza-los quando necessario é um fator
diferencial, pois diminui-se o custo e aumenta-
se a produtividade. Entretanto apesar de
difundido seu desempenho muitas vezes esta
abaixo do esperado. Nos ultimos anos diversos
trabalhos académicos, propbem combinacéo de
diversos métodos e tecnologias para maximizar
o desempenho dos controladores PID, e este
trabalho propdem a utilizacdo de algoritmos
genéticos para encontrar os valores de
sintonizacdo proporcional, integral, derivativo
um controlador PID utilizando o ambiente de
programacao Matlab juntamente como sua
ferramenta de simulacéo Simulink.
PALAVRAS-CHAVE: controlador PID; ajuste
automatico; algoritmo genético.
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AUTOMATIC TUNING SIMULATION FOR A PID CONTROLLER ON A NONLINEAR
PLANT USING GENETIC ALGORITHM

ABSTRACT: The PID controller (proportional, integral, derivative) is one of the best-
known control algorithms in the industrial environment. It is a robust algorithm, easy
to understand and able to obtain satisfactory results for a wide range of industrial
processes. However, 96% of all controllers in the industry are PIDs, so having well-
tuned controllers and tools that can accompany them over time and auto tune them
when needed is a differential factor as it decreases the cost and increases productivity.
However, although widespread, its performance is often below expectations. In recent
years several academic papers have proposed combining several methods and
technologies to maximize the performance of PID controllers, and this work propose the
use of genetic algorithms to find the values of proportional, integral, derivative tuning
a PID controller using the programming environment Matlab along with its Simulink
simulation tool.

KEYWORDS: PID controller; automatic adjustment; Genetic Algorithm.

11 INTRODUCAO

Atualmente, os sistemas de controle automaticos sao utilizados em diversos
setores da industria tais como: controle de qualidade, linha de montagem, sistema
de transportes, sistemas de poténcia, tecnologia espacial, robé6tica dentre vérias
outras (FACCIN, 2004). Basicamente a ideia de um sistema de controle é controlar
de alguma maneira as saidas de algum sistema através de suas entradas. Em um
sistema automatico essa realimentacao se torna de dificil controle, pois cada acao
retorna uma reacao diferente. Todavia essa retroalimentacéo torna o controle mais
rapido, precisa menos sensivel a erros.

Porém, a cada realimentacéo, as entradas podem ser totalmente diferentes da
anterior, deixando a velocidade de resposta abaixo do esperando (VISHAL, 2014).
Assim sendo, métodos de otimizacdo s&o bem-vindo, para atuar no processo de
retroalimentacéo de controladores PID.

Dentre os varios métodos de otimizacéao existentes, os algoritmos genéticos
destacam-se por conseguir fazer buscas em extremamente eficientes em um
grande espaco de solugdes possiveis (LINDEN, 2012). No campo da inteligéncia
computacional os algoritmos genéticos simulam a mesma técnica de evolucéo feita
pelos seres vivos ao longo de milhares de anos.

Este trabalho, tem como objetivo geral utilizar técnicas de algoritmo genético
para encontrar respostas automaticas para os valores de entrada de um controlador
PID nado linear. Ele tem como objetivos especificos: revisdo bibliografica de
Controladores PID e de Algoritmo Genético; desenvolver um protétipo utilizando o

ambiente de programacéo Matlab e o ambiente de simulacdo Simulink.
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2| CONTROLADORES PID

Existem trés controladores basicos que s&o: proporcional, integral e derivativo.
A uni&o destes trés controladores fez surgir o controlador PID, que produz um dos
mais eficientes algoritmos de controle ja desenvolvido (FACCIN, 2004). O controlador
proporcional, integral, derivativo ou simplesmente controlador PID, é uma técnica
de controle de processos que une as acOes derivativas, integrais e proporcionais,
“‘onde 0 modo integral € usado para eliminar o erro estacionario causado por grandes
variacbes de carga. O modo derivativo, com o seu efeito estabilizador, permite um
aumento do ganho e reduz a tendéncia para as oscilagdes” (LOURENCO, 1997). A
validacao do algoritmo do controlador PID € dada pela seguinte equacao:

t
u(t) = Kye(t) + [\]—/ e(7)dT + Kdif(f_)
0 dt

“Onde, u(t) é saida do controlador, e(t) é erro, Kp é ganho proporcional, K. é
ganho integral e K, & ganho derivativo” (VISHAL, 2014).

Porém a teoria de controle classica, é adequada para resolucao de problemas
de processos lineares e, geralmente, falha no tratamento de alguns processos
complexos devido as nao-linearidades e comportamentos variantes no tempo”
(VISHAL, 2014). Os controles avancados normalmente sdo usados para superar
limitacGes das técnicas convencionais.

O diagrama de blocos da Figura 1 ilustra um sistema de controle PID de um
processo. Normalmente, deseja-se que a saida global acompanhe as alteracbes do
sinal de referéncia (set-point) de entrada.

—» P Kelt)

Planta }—1—»

Figura 1 - Controlador PID para sistemas ndo-lineares.

O procedimento de selecdo dos parametros, Kp, K. e K,, do controlador PID
de modo a serem atendidas as especificacbes de desempenho, é conhecido como
sintonia do controlador. A escolha adequada destes parametros torna possivel o
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ajuste suave e preciso dos controladores.
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Figura 2 - Controlador PID para sistemas nao-lineares.

O método Ziegler e Nichols propunha regras para a sintonia de controladores
PID baseadas na resposta experimental a uma excitacdo em degrau, ou no valor de
Kp que resulta em estabilidade marginal para o controle proporcional apenas. A ideia
basica € obter valores para os ganhos a partir de experimentos sobre o processo.
As regras s&o muito utilizadas, sempre que 0 processo a ser controlado permite, por

fornecerem um ponto de partida para um ajuste mais fino.
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Figura 3 - Degrau de um controlador PID.

31 ALGORITMO GENETICO

Os Algoritmos genéticos baseiam-se na teoria evolucional proposta por Charles
Darwin que propde que o individuo evolui de acordo com as possibilidades que
seu ambiente te proporciona. Sendo assim, o individuo se adapta naturalmente ao
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ambiente em que vive e essas caracteristicas sdo passadas naturalmente de geracéo
para geracao por meio da transmissdo de informacdes genéticas. Os individuos
fortes tém maiores probabilidades de se reproduzirem que os individuos fracos.
Toda reproducé&o gera um novo individuo Unico e com caracteristicas proprias. Este
individuo pode ser mais forte ou mais fraco que os seus ascendentes (LINDEN,
2012).

Os AGs (Algoritmos Genéticos) aplicam a teoria da evolugdo de Charles Darwin
nos algoritmos da computacéo. Eles funcionam mantendo uma populacéo formada
por n individuos/cromossomos que possuem genes que podem ser cruzados com
outros individuos gerando assim novos individuos.

Esta evolucédo se da por meio de trés operadores genéticos que sao: selecao,
cruzamento e mutacao que esta exemplificado na figura a seguir.

Condigdo de
Paratla Melhores
Individuos

Gerar
Populagio
Inicial

Avaliar
Populagio

—_—

Y
Selecdo

—

Geracao da Nova|Populacéao

¥ Resultados

Cruzamento f
Recombinagio

—

.

Mutagio

Figura 4 - Fluxo de funcionamento do Algoritmo Genético.

Antes de aplicar os trés operadores genéticos, o algoritmo genético comeca na
geracao de uma populacao inicial que posteriormente sera evoluida. Esta populacéao
geralmente é aleat6ria e pode ou nao ter alguma restricao como por exemplo, conter
numeros dentre a faixa de -5.00 e 5.00.

Em seguida a geracéo da populacéo inicial comeca o trabalho do operador
de selecdao que € responsavel pela escolha de quais individuos participaram do
processo de cruzamento. Existem varias técnicas utilizadas pelos operadores de
selecao, porém este artigo explica somente a técnica de selecao por torneio que foi
utilizado na implementacéo.

“O método de selecao por torneio consiste em selecionar uma série de individuos

da populacdo e fazer com que eles entrem em competicdo direta pelo direito de
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ser pai, usando com arma sua aptidao” (LINDEN, 2012). Para cada cruzamento
deveram ser realizados pelo menos dois torneios que resultaram em pelo menos
dois elementos (pai 01 e pai 02). Este método assim como os outros usa como

critério de avaliagdo a funcdo de aptiddo onde os individuos serdo avaliados.

Pai 01
Pai 02

Figura 5 - Dois individuo que ganharam o sorteio.

Apéds a escolha dos pais comeca a etapa de cruzamento/recombinacéo onde
operador de cruzamento que cruza dos valores genéticos dos pais, gerando novos
filhos que possuem partes de ambos os pais. Para isso, € necessario escolher
um ponto de corte de forma aleatdria no cromossomo de um individuo. Depois
obter o ponto de corte, os dados genéticos sao trocados. Porém estabelece que
a probabilidade que o cruzamento aconteca, normalmente esta probabilidade é de
80%.

Ponto de Corte

Pai 01

Pai 02

||<::I

Filho 01
Filho 02

Nova Gera¢do Gerac¢do Atual

Figura 6 - Exemplo de cruzamento com 1 ponto de corte.

Terminada a etapa de cruzamento comeca a etapa de mutacdo que também
simula a teoria de Charles Darwin. Esta etapa tenta simular a interferéncia do
ambiente exterior que em algumas vezes pode ocasionar mutacdo no individuo,
porém estd mutacéo fica condicionada normalmente a apenas 1% de probabilidade
de acontecer. Se ela acontecer escolhe uma posi¢cao aleatéria do cromossomo e

muta o cromossomo do individuo.
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Mutacao

Filho 02

Nova Geragao

Figura 7 - Exemplo de mutag&o simples de 1 ponto.

Depois da aplicacdo dos trés operadores genéticos chega-se a uma nova
populacdo que sera submetida a todas as etapas novamente até que a condicao
solicitada seja atendida. Veja o pseudocddigo da estrutura de funcionamento do
algoritmo genético a seguir:

Algoritmo Genético - Pseudocédigo

« 1°Inicializa a populacao de individuos

Enquanto nao termina faca

« 2°Avalie a Populagéao
+ 3° Selecione os Pais
«  4° Cruzamento/Recombinacao
+  5° Mutacgao
+  6° Nova Populacao
Fim Enquanto
+ Valores Desejados

Existem n técnicas que melhoram os operadores de cruzamento, porém neste
trabalho foi utilizado apenas a técnica de elitismo que garante que o melhor individuo
desta geracédo sempre estara presente na geracao na posterior.

4 | PROBLEMA PROPOSTO

O problema de controle PID 6timo consiste em obter-se os valores de Kp, K.
e K, de forma que o desempenho do sistema seja o melhor possivel. Ou seja, um
controlador 6timo € um controlador que faz com que o desempenho do sistema seja,
no minimo, tdo bom quanto o possivel de ser obtido com qualquer outro controlador
(ALMEIDA, COELHO, 2001).
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Figura 8 - Controlador PID para sistemas ndo-lineares com AG.

51 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

ApoOs a revisao bibliografica sobre o tema de sistemas n&o-lineares e algoritmo
genético. Foi desenvolvido um protdtipo que utiliza algoritmo genético para selecéao
de valores de Kp, K. e K, para sintonizagdo de automatica para um controlador PID.
Para seu desenvolvimento foi utilizado interface de programacéo Matlab, juntamente
com ambiente de simulagdo Simulink.

O algoritmo genético adotado foi a implementacao por parametros continuos

onde se utiliza nUmeros reais.

6 | IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Primeiramente foi gerada a populacao inicial de forma aleat6ria dentro do
intervalo permitido. Sendo que cada individuo(cromossomo) representa um conjunto
solugao possivel. Cada cromossomo contém 3 genes referentes a K, K e K, cada
gene possui um valor real que deve estar dentro do intervalo permitido.

A escolha dos pais, aconteceu por meio do método de selecéo torneio, onde
sao sorteados 3 individuos por vez e escolhe-se 0 mais apto dele para ser o pai.
Juntamente com o método torneio foi utilizado o elitista, onde conserva-se sempre o
mais apto da geracao anterior.

Para o calculo da fungao de aptidao é utilizada a seguinte funcéo:

;
u(t) = Kye(t) + [\}-/ e(7)dt + I\',;if (t)
0 dt
Esta funcdo que avalia cada cromossomo sorteado pelo método torneio. O
individuo apto mais sera o que apresentar o menor valor da funcéo de aptidéo.
Utilizando operadores genéticos, tais como cruzamento e mutacéo, aplicados
no algoritmo sao gerados novos individuos para tentar encontrar uma melhor solugao
para o problema. Foi implementado o método crossover de Cruzamento Linear e
Mutacado Uniforme.
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No cruzamento linear é calculado trés filhos conforme as férmulas. Para que
mantenha o tamanho da populacéo (dois pais gerando dois filhos), avalia-se os trés
filhos e o pior deles é descartado, deixando os outros dois com melhor avaliagéo.
Para gerar novos filhos séo utilizadas as formulas matematicas propostas por
(WRIGHT, 1991).

: . 3 : I .3 .
5 pat + E pat, E pat, — E paik, E pai, + 5 pat,

O operador de mutacéo € aplicado apos a geracao dos filhos, para cada gene,
com uma baixa probabilidade, o gene tem seu valor trocado. O operador de mutacéao
que atua sobre o gene, troca por outro valor aleatério conforme o operador de
mutacéo, podendo variar um pouco ou complemente o valor do gene. Este numero
aleatdrio deve respeitar a faixa de valores validos para a fungcéo. Apés a mutacao
verifica-se se os valores contidos dentro de cada gene obedecem aos valores pré-
estabelecidos. Se algum valor ndo estiver dentro faixa permitida o cromossomo é
excluido e realiza-se o sorteio novamente.

Posteriormente, realiza-se 0 método de selecao por torneio para escolha de dois
dentre os trés cromossomos resultantes. Estes dois cromossomos serdo conhecidos
como filho,, e filho,, ambos estardo presentes na nova populagéo.

7 1| NORMAS PARA SECOES ADICIONAIS

Por meio de observacéo, percebe-se que o algoritmo genético juntamente com
os operadores utilizados chega ao resultado satisfatorio, encontrando os valores de
K, K e K,

Os primeiros testes foram realizados utilizando a quantidade de 50 individuos
paraapopulacdo e 50 geracoes paraque 0 AG faga seu papel de encontrar os melhores
individuos. As figuras 9 e 10 mostram resultados obtidos com estes parametros e
pode-se observar que a linha vermelha, referente ao valor da funcéo de aptidao do
melhor individuo, é crescente ao longo das geracdes e busca aproximar-se do valor
unitario. Esta busca acontece, pois, a funcao de aptidao escolhida considera que

quando o erro se aproximar de 0 a aptidao tende a 1.
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Figura 9 - Teste 1 com 50 individuos e 50 Figura 10 - Teste 2 com 50 individuos
geracobes e 50 geracgdes

8 | CONCLUSOES

Ao utilizar o método de selecdo por Torneio, sempre o melhor individuo
€ escolhido, pois sempre o melhor vence na evolugao de Darwin. A selecdo dos
individuos pararealizar o torneio é feita de modo aleatério, recrutando varios individuos
bons e ruins, alguns possuem a aptiddo bem baixas, outros n&o, e nessa sele¢ao
aleatoria o melhor individuo pode ser recrutado e com isso sua vitoria é garantida.
O método elitista normalmente colabora de forma drastica para o desempenho do
método torneio, pois ele garante que a genética sempre ira evoluir positivamente. O

algoritmo genético mostrou-se capaz de encontrar solugéao 6tima.
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