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OTIMIZACAO DOS PARAMETROS DE UM CONTROLADOR
PROPORCIONAL, INTEGRAL E DERIVATIVO POR ALGORITMO
GENETICO PARA UM SISTEMA DE CONTROLE DE NIVEL DE
LIQUIDO

PROPORTIONAL, INTEGRAL AND DERIVATIVE PARAMETERS OPTIMIZATION
BY GENETIC ALGORITHM TO LIQUID LEVEL SYSTEM CONTROL

Moisés de Matos Torres®

RESUMO:

Com o surgimento na industria da necessidade cada vez mais forte de se aliar produ¢cdo com um
menor gasto possivel, o controle seguro em varios setores se torna cada vez mais valorizado. O
controle de nivel de liqguido em um reservatdrio pode ser muito pertinente neste contexto. Atualmente,
os controles adotados sdo bem distintos, podendo variar desde um sistema liga/desliga (on/off), até
um sistema de controle proporcional, integral e derivativo (PID). Neste trabalho foi realizado um ajuste
das constantes do controle PID por algoritmos genéticos (AGs). Os AGs constituem de uma técnica
de busca e otimizacdo altamente paralela, inspirada no principio de evolu¢do de Darwin. Os
resultados foram obtidos a partir da modelagem de uma planta de controle de nivel de liquido, e
mostram que o uso do AG proporcionou uma potencializagdo dos parametros do controlador, portanto
apresentam valores mais satisfatérios em comparacao com métodos tradicionais.
PALAVRAS-CHAVE: Algoritmos Genéticos; Controle; PID.

ABSTRACT:

With the emergence of the increasingly strong need to align production with least possible expenditure
industry, secure control across multiple industries becomes increasingly valued. The control of liquid
level in a reservoir can be very relevant in this context. Currently, the adopted controls are quite
different, ranging from an on / off system, to a proportional, integral and derivative control system
(PID). In this paper an adjustment of the constants of the PID control with genetic algorithms (GAs)
was performed. GAs are a search technique and highly parallel optimization, based on the principle of
Darwin's evolution. The results were obtained from modeling of a plant control liquid level and show
that the use of GA gave an enhancement of the controller parameters thus exhibit more satisfactory
values as compared to traditional methods.

KEYWORDS: Genetic Algorithms; Control; PID.

01 - INTRODUCAO

A diminuicdo do desperdicio € hoje um dos maiores objetivos da industria
mundial e também do meio doméstico. Sistemas de controle de liquido sdo utilizados

nos dois setores, sendo que, no parametro, doméstico cita-se como exemplo o
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controle em caixas d’agua e em maquinas de lavar. Na visdo industrial tem-se como
exemplo o simples controle de um reservatoério, cujo nivel de fluido ndo pode estar
abaixo de uma determina faixa, até o controle de misturas entre substancias
distintas.

Na indudstria tem-se desenvolvido inUmeros sistemas de controle de nivel
de reservatérios para uma diminuicdo de perdas. Os sistemas de controle dentem-se
dentro de um grupo muito variado, desde sistemas simples até sistemas bastante
complexos. Esta divergéncia de sistemas é acarretada devido a necessidade
especifica do controle a ser feito, ou seja, sistemas que necessitam de baixa
precisdo, como exemplo, um reservatério que deve estar sempre com liquido, porém
nao faz diferenca o nivel (cheio, intermediario) apresentado, ou sistemas de alta
precisdo, como em misturas de substancias quimicas.

Neste contexto, serd feito um ajuste do controle PID através de equacdes
encontradas pela modelagem de uma planta de controle de nivel de liquido.

A planta consiste em dois tanques de liquidos, sendo que um é utilizado
como reservatorio de coleta e reposicao de fluido, e o segundo foi o tanque com o
liqguido a ser monitoramento. O reservatério controlado terd acoplado uma vélvula
simples de controle manual, sendo estd com o objetivo de simular um sistema de
retirada de fluido. O controle a ser implantado terd um potencial capaz de detectar a
vazao estabelecida nesta valvula e, a partir disso, mantera o tanque com um nivel

pré-determinado, aproximando de um regime permanente.

02 — ACOES DE CONTROLE

Segundo Ogata (2003), um controle automatico compara o valor real da
grandeza de saida do processo com a grandeza de referéncia (valor desejado),
determina o desvio e produz um sinal de controle que reduzira o desvio a zero ou a
um valor pequeno. A maneira pela qual o sinal de controle é gerado pelo controlador
automatico é chamada de acéo de controle.

Ha varias acdes de controle usadas em controladores analdgicos
industriais. Ogata (2003), ainda afirma que esses controladores podem ser

classificados de acordo com a sua agéo de controle, por exemplo, pela ordem citada
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abaixo.

e Controle de duas posi¢oes ou liga-desliga (on/off).
e Controle proporcional.

e Controle do tipo integral.

e Controle do tipo proporcional e integral.

e Controle do tipo proporcional e derivativo.

e Controle do tipo proporcional, integral e derivativo.

A Fig. 1 eshoca um diagrama de bloco de um sistema de controle industrial.

Controlador Automatico

Detector de erro

Entrada re
_— Atuador

\ 4

Planta

—>®—§> Amplificador
A

Sinal de erro atuante

Sensor

\ 4

Saida

v

Figura 1 - Diagrama de bloco sistema de controle industrial

F

2.1 — Acao Proporcional-Integral — Derivativa (PID)

Este modo resulta da combinagdo dos modos proporcional, integral e

derivativo. Pode-se afirmar que resulta num compromisso entre as vantagens e

desvantagens de um Pl e as vantagens de um PD. Este sera o controle utilizado no

projeto. A Equacdo de um controlador com esta acdo combinada é dada por;

u(t) =Kye(t) + i_?ft’[t] dt + K, T, —d;?]

ou pela funcéo de transferéncia;

ggj = K, (1 + T%+ Tds)

4
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Sendo K, representa o ganho proporcional, T; representante o tempo
derivativo e T; representa o tempo integral. Neste tipo de controlador, o modo
integral € usado para eliminar o erro estacionario causado por grandes variacfes. O
modo derivativo, com 0 seu efeito estabilizador, permite um aumento do ganho e
reduz a tendéncia para as oscilagdes, o que conduz a uma velocidade de resposta
superior quando comparado com o controle P e PIl. A Fig. 2 mostra um diagrama de

bloco de um controle PID.

Entrada Erro

+

Figura 2 - Diagrama de bloco de um controle PID.

03 — ALGORITMOS GENETICOS - AGs

Dado que os algoritmos genéticos € uma ferramenta matematica de
otimizacdo o0 seu uso € pertinente ao projeto. A capacidade de otimizar problemas
lineares e nao-lineares, tornou os AGs uma otima opcédo. A plataforma Matlab, que
uma linguagem de programagéo bastante utilizada como ferramenta para solugéo de
problemas matematicos na engenharia, possui diversas formas para utilizar os
Algoritmos Genéticos. A escolha do meio a ser utilizado varia de acordo com cada
problema.

Uma vez que os computadores vém se tornando mais velozes e com
grande capacidade de armazenamento de informacdes, a area de Inteligéncia
Artificial Aplicada (IA) aproxima fortemente dos meios cientificos e industriais. Os
AGs sao 6timos representantes de inteligéncia artificial. Baseados no principio da
reproducdo genética os AGs permitem uma localizacdo de um minimo ou maximo

global de uma fungéo.
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Goldberg (1989) afirma que os algoritmos genéticos sdo sistemas
adaptativos que imitam alguns mecanismos observados na evolugdo natural das
espécies. Os primeiros passos neste campo foram dados por John Holland no inicio
dos anos 70, que acreditou ser possivel resolver alguns problemas através de
processos de evolucdo semelhantes. Sabe-se da Genética que as moléculas de
DNA onde estdo gravadas as caracteristicas das células, sdo constituidas por
cromossomos. Cada cromossomo possui genes organizados em cadeias. Durante a
reproducdo sexual existe troca de material genético entre os dois progenitores,
originando novos cromossomos que combinam as caracteristicas dos cromossomos
pais.

Evidentemente que podem ocorrem mutacdes ao nivel dos genes. Que
sdo pequenas alteracdes acidentais ou induzidas, que poderao ter repercussdes nas
caracteristicas do novo ser. O fenbmeno da mutacdo tem uma probabilidade muito
reduzida. Quando acontece, o gene de um filho fica diferente do gene
correspondente de ambos os pais. Uma reproducédo sem mutacdes implica que cada
gene do cromossomo do filho seja igual ao correspondente gene de um dos pais.

Sabe-se que os individuos mais adaptados ao meio ambiente tém maior
probabilidade de sobreviverem e de se reproduzirem. Assim, a sua informacao
genética serd herdada por mais descendentes e tera menor probabilidade de se
perder. Estas caracteristicas retiradas da propria evolucdo das espécies serviram de
inspiracdo para a criacao dos algoritmos genéticos. Usando sequéncias binarias que
se designam por cromossomas, e que representam possiveis solucfes para um
problema, simula-se a evolu¢do natural criando novas sequéncias através da

reproducéo das ja existentes.

3.1 —Inicializagdo da Populacéao

Segundo Mathew (2003) de forma aleatdria a populagéo inicial é gerada e
o tamanho depende do numero de individuos dado pelo projetista. Para que se
possa cobrir todo o0 espaco de solugcbes usa-se a lei das probabilidades. Mas isso
nao podera ser garantido, pois a populacao tem tamanho finito. A populacéo gerada

€ representada por numeros binarios.
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3.2 - Funcéo de Avaliagao

Mathew (2003) afirma que a funcdo de avaliacdo € utilizada para
determinar a qualidade de um individuo como uma solu¢cdo do problema em
questdo. A funcdo de avaliagdo estabelece uma ligacdo entre o AG e o0 mundo
externo. A avaliacdo é realizada para representar de forma estratégica o problema,

alem de fornecer uma medida de aptidao de cada individuo.

3.3 - Selecao

Nesta fase os individuos mais aptos da geracdo atual séo
selecionados. Esses individuos séo utilizados para gerar uma nova populacdo por
cruzamento. Cada individuo tem uma probabilidade de ser selecionado proporcional
a sua aptidao. Mathew (2003) diz que o método de selecdo de pais deve simular o
mecanismo de selecdo natural que atua sobre as espécies biolégicas, em que 0s
melhores pais sdo capazes de gerar mais filhos, a0 mesmo tempo em que 0s pais
menos aptos também podem gerar descendentes. Sendo assim, é evidente que nao
serdo desprezados os individuos com a funcdo de avaliacdo extremamente baixa,
mas temos que privilegiar os individuos com a funcdo de avaliagdo alta. Esta
decisdo é razoavel, pois até os individuos com péssima avaliacdo podem ter
caracteristicas genéticas capazes de gerar individuos que sejam a melhor solucdo
para o problema a que se estd procurando a solugdo, caracteristicas estas que

podem né&o estar presentes em nenhum outro cromossomo de nossa populagéo.

3.4 - Reproducéo

Apos a selecdo do melhor individuo é criado um novo grupo de individuos
através de cruzamento e mutagcdo. Um novo individuo que compartilha as
caracteristicas dos pais é produzido por um par de individuos. Este processo dara

origem a uma nova geragao, com uma maior adequacao que a geracao anterior.
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3.5 - Cruzamento

Os individuos selecionados sdo cruzados da seguinte forma: a lista de
individuos selecionados é embaralhada aleatoriamente. Com isso sera criada uma
segunda lista, chamada de parceiros. Cada individuo selecionado é entdo cruzado
com o individuo que ocupa a mesma posi¢cao na lista de parceiros. A Fig. 3 mostra

comao ocorre.

/ Ponto de cruzamento

10011] 1001011000101010110 ndividuos
10101] 1011001011010010110 Selecionados
10011] 1011001011010010110 Novos

10101] 1001011000101010110 Individuos

Figura 3 — Cruzamento de dois individuos
3.6 — Mutacao

A operagédo de mutacéo proporciona um maior aproveitamento do espaco
de estados, com cria uma ajuda que evita que o algoritmo genético convirja muito
cedo para minimos locais. Na mutacédo, um individuo é sorteado aleatoriamente com
uma determinada probabilidade, tem os valores de um gene alterados, essa
probabilidade é denominada probabilidade de mutacdo. Consequentemente, varios
individuos da nova populagdo podem ter seus genes alterados aleatoriamente. A

Fig. 4 mostra a operagcao de mutacao.

Ponto de mutacdo
e

100101001011 }Descendente

100111001011 }Descendentecom

mutacéo
Figura 4 — Operacéo de mutacéo
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3.7 — Funcionamento dos Algoritmos Genéticos

O AG é uma técnica de busca, e seu objetivo € convergir para uma
situacdo onde determinada condicédo é satisfeita. Dado que a solucao para resolver
um problema, consiste em buscar um estado satisfatorio, o0 AG desempenha esta
funcéo, ou seja, recebe um problema de entrada e retornar uma solugéao sob a forma
de uma sequéncia de acdes para atingir o objetivo desejado. A Fig. 5 representa um
fluxograma do funcionamento de um Algoritmo Genético simples, para isso segue as
seguintes etapas:
+* Inicializagdo da Populacéo
++ Avaliacdo (A solucao foi encontrada?)

o Caso seja verdadeiro

» Finaliza o fluxo

o Caso contrario

= Selecdo
= Cruzamento

= Mutacao

» Reproducgéo

Populacao
inicial
A

Selecdo ]——>[ Cruzamento ]—>[ Mutacdo ]

[ Reproducéo ]‘

4

Figura 5 — Passos para o funcionamento do algoritmo genético

O critério de parada mais comum € pela limitagdo do numero de geracdes
ou por um erro abaixo de um valor especificado pelo projetista para um determinado

parametro do problema.
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04 — METODO

A planta que foi modelada pode ser vista na Fig. 6 mostrada abaixo. A
otimizacdo das constantes do controlador PID foi feita baseado nas funcdes de
transferéncia de cada componente relevante para o processo. A modelagem da
planta de controle € um pouco complexo e foi omitida deste trabalho, mas pode ser
encontrada em Torres (2012). As funcbes de transferéncia de cada componente

podem ser vista abaixo.

Funcao de transferéncia do tanque:

H(s) 0,98
Qi(s) 508625+ 1

Funcao de transferéncia da bomba:

Q(s)
V(s)

=549

Funcao de transferéncia do controlador PID;

UEs) _ e (1 P )
= — =
E(s) P Ts °
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SENSOR DE NIVEL

VALVULA

TANQUE CONTROLADO

BOMEA CENTRIFUGA

RESERVATORIO

Figura 6 - Diagrama basico da planta desenvolvida.

Para realizar a sintonia 6tima do controlador PID, o sistema de simulacao

foi implementado de acordo com o esquema da Fig. 7:

PID Processo

Figura 7 — Ajuste do Controlador PID através do AG

Para os experimentos com AG, foi utilizada uma biblioteca de rotinas

(toolbox) criadas especialmente para trabalhar com AG no ambiente Matlab.
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Muitos parametros controlam o processo de evolugdo em um AG, tais
como: tamanho da populacéo, taxa de cruzamento (Crossover), taxa de mutacao e

namero de geracdes, que € o numero total de ciclos de evolucdo de um AG. A

Tabela. 1 apresenta os parametros adotados para o AG neste trabalho:

Tamanho da populagéo | 100 | Taxa de cruzamento | 0.4

Numero de Geracbes | 100 | Taxa de mutacdo | 0.01

Tabela 1 - Parametros adotados para o AG

A funcdo que realiza a avaliacdo (Fitness) é o ponto mais importante no
desenvolvimento de um algoritmo genético. Essa funcdo é especifica para cada
aplicacdo, e deve representar o comportamento dos cromossomos que, nesse caso,
representam os parametros do controlador. A fungdo Fitness deve fornecer a
informacdo de qual é a proximidade de adequado do controlador, quando
sintonizado com os parametros escolhidos pelo AG.

Como funcgéo de avaliagcéo para este trabalho, foi adotada a minimizacao
do erro ISE (integral do quadrado do erro absoluto) :

T
Log =J. e?(t)dt
o

05 - RESULTADOS

Para a simulacdo da resposta da planta de controle a principio foram
utilizados os paramentos do controlador PID em seus valores reais adotados durante
0 processo de controle da planta construida, esses parametros foram escolhidos
segundo o método de Ziegler-Nichols, valores que foram julgados otimos. Na Fig. 8
se pode ver a resposta do sistema. Lembrando que a entrada é do tipo degrau

unitario R(s) =1.
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Step Response

14 T T T T T T

Amplitude
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Time (sec)

70 80 a0

Figura 8 — Simulag&o para pardmetros reais originalmente adotados na planta

A mesma planta de controle agora com seus paramentos do controlador

PID otimizados pelo algoritmo Genético foi simulada e o resultado pode ser visto na

Fig. 9. Os parametros encontrado pela otimizacéo foram: Kp = 4.6812, Td = 0.0478 e

Ti = 4.4085.
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Figura 9 —
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Simulacéo para parametros otimizados.
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Figura 10 — Comparacéao entre as simulagfes
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Evidentemente ficou bem claro a melhoria no processo de controle apés a
otimizacdo dos parametros do controlador PID, para os parametros encontrados
segundo o método de Ziegler-Nichols, que foram os valores originalmente utilizados
na planta, nota-se uma demora de aproximadamente 90 segundos para a
estabilizacdo do processo, todavia para 0os novos parametros adotados apds a
otimizacdo utilizando algoritmo genético tem-se que 0 processo se estabiliza ha
aproximadamente 15 segundos, ou seja, a otimizacdo dos parametros melhorou o

processo de controle em aproximadamente 80%, minimizando o tempo gasto.

06 — CONCLUSAO

Este trabalho utilizou um algoritmo genético para a otimizacdo dos
parametros de um controlador PID, evidentemente como pode ser observado na Fig.
10 a técnica mostrou uma eficiéncia muito significativa, diminuindo o tempo do

processo em aproximadamente 80%. Em suma, a técnica € muito pertinente.
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