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Resumo: Este trabalho tem o objetivo de
fazer uma curta revisdo sobre o wuso de
algoritmos  evolutivos na  sintonia  de
controladores com acdo Proporcional Integral
Derivativa (PID). Inicialmente ¢ feita uma breve
introducdo sobre controle e sintonia de
controladores PID. Apds sdo apresentadas as
principais  caracteristicas dos  algoritmos
evolutivos que serdo objeto de estudo, ou seja,
algoritmos genéticos, algoritmos de evolugdo
diferencial e otimizagdo por enxame de
particulas. Em seguida sdo apresentados alguns
trabalhos que abordam a sintonia de PID com
esses tipos de algoritmos. Por fim, com base nos
trabalhos analisados, concluiu-se que esses
algoritmos evolutivos sdo eficazes para a
sintonia de controladores PID.

Palavras-chave: Sintonia de controlador PID;
Métodos evolutivos; Otimizacao; Revisao.

1. Introducio

O PID ¢ o controlador mais usado na
indastria (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011).
A sintonia de um controlador PID consiste em
determinar os ganhos da agdo proporcional, da
integral e da derivativa, ou seja, K,, K; ¢ K,
respectivamente. Eles podem ter seus valores
determinados de muitas formas. O método
tradicional mais encontrado na literatura ¢ o de
Ziegler-Nichols (ZN)(ASTROM;HAGGLUND,
1995). Uma desvantagem desse método ¢ a
necessidade de se conhecer a dinamica do
processo, o que pode ser muito custoso, no caso
de problemas reais (SOUZA et al., 2011).

Com o intuito de aperfeicoar essa busca
e conseguir um controle mais eficiente,
algoritmos heuristicos como o de Evolugdo
Diferencial (ED), Algoritmo Genético (AG) e o
algoritmo de otimizacdo por enxame de
particulas (Particle Swarm Optimization -
PSO), sdo uma alternativa.

Este trabalho tem o intuito de apresentar
as principais caracteristicas desses algoritmos,
bem como seus principais conceitos. Entretanto
o foco principal ¢ a abordagem de alguns
trabalhos que fazem uso dessas técnicas na
sintonia de controladores PID e seus respectivos
resultados. Ao final, ¢ apresentada uma
conclusdo, destacando as caracteristicas ¢ a
aplicabilidade de cada método para a sintonia de
controladores PID.

2. Algoritmos de computacio evolutiva

Os algoritmos de computacdo evolutiva
sdao algoritmos bioinspirados, ou seja, eles tém
sua dinamica pautada em padrdes encontrados
na natureza e muitas vezes estudados pela
biologia.

2.1. Algoritmo genético

Os Algoritmos Genéticos (AG) foram
inventados por John Holland na década de 1970
(HOLLAND, 1975). Eles sdo algoritmos
matematicos que se baseiam no principio da
selegdo natural, proposto por Darwin além do
conceito de heranga genética, desenvolvidos no
trabalho de Gregor Mendel.

Os principais termos que apresentam
relacdo com AGs, sao (CASTRO, 2001):
cromossomo (cada cromossomo corresponde a
uma solugcdo do problema), gen ou gene (¢ a
unidade formadora do cromossomo, cada gene
representa uma variavel do problema), popu-
lagdo (conjunto de cromossomos ou solucdes),
geracdo (quantidade de iteragdes realizadas pelo
algoritmo), operagdes genéticas (operacdes
executadas  pelo  algoritmo em  cada
cromossomo), espaco de busca ou regido viavel
(espaco ou regido que compreende as solugdes
possiveis ou vidveis do problema a ser
otimizado) e fun¢do objetivo ou de avaliacao
(funcdo que se deseja otimizar).
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As operagdes fundamentais dessa técnica
sdo: selecdo, reproducdo, cruzamento e
mutagdo (CASTRO, 2001). Na etapa de selegdo
os individuos mais aptos sdo favorecidos, para
em seguida serem reproduzidos. Uma parte dos
individuos reproduzidos cruza permitindo a
troca de suas caracteristicas genéticas. As
mutagdes tém a finalidade de garantir a
variabilidade genética da populagdo. Elas
podem acontecer em pequena escala e
produzirem uma modificacdo aleatéria no
material genético. A evolucdo faz com que o
algoritmo  convirja  para regides  mais
prosperas do espacgo de busca.

Entre as principais vantagens dos AGs
estd o fato de serem uma técnica de busca
global, permitirem a otimizagdo de problemas
mal estruturados e ndo necessitarem de uma
formulagdo matematica precisa do problema
(AMARAL; PACHECO; TRANSCHEIT,
2010). Em sintese, ¢ uma técnica robusta que
pode ser empregada em vérios problemas, sendo
também eficaz e eficiente, pois em um tempo
razoavel, € capaz de determinar solugdes Otimas
(AMARAL; PACHECO; TRANSCHEIT,
2010).

2.2 Algoritmo de evolugdo diferencial

O algoritmo ED, ¢ uma das principais
técnicas utilizadas na resolu¢do de problemas de
otimizagdo (SOUZA et al., 2011). Foi proposto
por Storn e Price em 1995. Ele ¢ uma técnica
baseada em populacdo, e estd diretamente
relacionada com os algoritmos evolutivos. Suas
caracteristicas simples e diretas, fazem dele uma
Otima op¢do para a otimizagdo numérica
(COELHO; PESSOA, 2011). O algoritmo DE é
um otimizador global que funciona de modo
confidvel em ambientes ndo-lineares e
multimodais (COELHO; PESSOA, 2011).

O grande diferencial deste algoritmo esta
no modo de atualizagdo de cada individuo, que
ocorre por meio da realizacdo de operagdes
vetoriais. Essencialmente, a  diferenca
ponderada entre dois individuos da populacdo ¢é
adicionada a um terceiro individuo da mesma
populacdo (SOUZA et al., 2011). Desse modo, o
individuo produzido por meio destas operagdes
vetoriais ¢ avaliado através da funcdo objetivo,
podendo nas geracdes seguintes, substituir
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individuos mal sucedidos.

Entre as vantagens do ED estdo uma
estrutura simples e compacta, facil uso, elevada
robustez e convergéncia (COELHO; PESSOA,
2011).

2.3 PSO

O PSO foi proposto por James Kennedy
e Russell Elberhart em 1995 (ANDRADE;
COSTA; ANGELICO, 2013). Seu desenvolvi-
mento foi baseado no “comportamento social”
verificado em vdrias espécies de passaros e de
peixes (SERAPIAO, 2009).

Esta técnica ndo utiliza operadores
evolucionarios em suas manipulagdes, tais como
mutagdes e cruzamentos € o principal elemento,
sdo as chamadas particulas (FALCUCCI et al.,
2007). Cada particula de um grupo de particulas
tem sua propria experiéncia, além da capacidade
de avaliar a qualidade dessa experiéncia. Por
causa da caracteristica social de cada particula,
elas também conhecem o comportamento de
seus vizinhos. Entdo, a tomada de decisdo de
determinada  particula  estd  diretamente
relacionada ao seu desempenho e de seus
vizinhos.

O PSO procura um ponto de equilibrio
entre a inteligéncia social e a cognitiva dos
individuos. Se a individualidade ¢é priorizada, a
procura em diferentes regides do espaco de
busca ¢ intensificada. Porém, se isso for
valorizado excessivamente, torna-se mais dificil
encontrar o Otimo global. Quando a
sociabilidade ¢ aumentada, a particula aprende
mais com a experiéncia da sua vizinhanga. Mas,
se ela for muito elevada, pode ocorrer de todas
as particulas convergirem para o primeiro
minimo encontrado, que € possivel que seja um
minimo local (LOPES, 2017).

3. Aplicagdes e resultados
3.1AG
Este artigo abordard os trabalhos que
apresentam o AG aplicado em sistemas que
aferem a quantidade de oxigénio dissolvido na
agua (BO; JIANG, 2012), controle em plantas
tedricas (AMARAL; PACHECO;
TRANSCHEIT, 2010) e uma unidade de cra-
queamento catalitico (ARRUDA et al., 2008).
No sistema que afere a quantidade de
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oxigénio dissolvido na 4gua, o AG otimizou o
algoritmo de controle Fuzzy (BO; JIANG,
2012), presente no PID do sistema. Esta
otimizagdo ocorreu no grau de associacdo da
funcdo, nas regras de controle Fuzzy além dos
fatores quantitativos e fatores de escala (BO;
JIANG, 2012). A aplicacdo dessa técnica em um
sistema de tratamento de esgoto reduziu o
consumo de energia elétrica e aumentou a
capacidade produtiva (BO; JIANG, 2012).

Quando aplicado no controle de plantas
tedricas por meio de simulagdo, 0 AG mais uma
vez obteve bons resultados (AMARAL;
PACHECO; TRANSCHEIT, 2010). O objetivo
era minimizar a diferenga entre a resposta
desejada e a resposta obtida, ou seja, reduzir o
erro (AMARAL; PACHECO; TRANSCHEIT,
2010). Trés diferentes tipos de plantas, com
diferentes niveis de complexidade foram usadas
nos testes. Os resultados foram comparados com
a sintonia feita segundo o método de ZN, sendo
confirmado que o AG obteve melhores resul-
tados que esse método tradicional (AMARAL;
PACHECO; TRANSCHEIT, 2010). Ajustes
ap6s o processo de otimizagdo via AG ndo fo-
ram necessarios (AMARAL; PACHECO;
TRANSCHEIT, 2010).

Na aplicacio em uma unidade de
craqueamento catalitico o AG realizou uma
otimizagdo multiobjetivo em um processo
multivariavel. A vantagem de um sistema de
controle multivariavel com diversas malhas
independentes, ¢ que a sintonia de todos os
controladores pode ser feita de modo unificado
e racional (ARRUDA et al., 2008).

Como critério independente que a ser
minimizado, foi considerado o desempenho de
cada malha (ARRUDA et al., 2008). Os critérios
Erro Quadratico Ponderado pelo Tempo (ITSE)
e variancia minima sdo agregados pela funcao
de avaliagdo de desempenho. Depois, a fungdo
que avalia cada malha ¢ reunida numa
abordagem de soma ponderada e o usuario tem
a possibilidade de atribuir prioridades entre as
malhas (ARRUDA et al., 2008).

Uma contribui¢do desse trabalho ¢ a
aplicagdo de um algoritmo genético alterado
pela introdug@o da técnica de nicho e castas em
um problema de otimizagdo multiobjetivo
(ARRUDA et al., 2008).
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Sdo usados quatro diferentes nichos, o
objetivo ¢ limitar a competicdo aos individuos
com potenciais semelhantes. Com o uso de duas
castas (elitista e de reproducdo) foi produzida
uma boa relagdo entre a diversidade da
populacdo e a pressdo seletiva (ARRUDA et al.,
2008). Terminado o processo de evolucdo, a
casta elitista determinou ndo s6 a melhor
sintonia, mas um grupo de sintonias, com a
guarda de 10% dos melhores individuos da
populacdo (ARRUDA et al, 2008). Um
experimento com 100 individuos e 100 geragdes
foi executado em cerca de uma hora.
Quantidade de tempo inferior a outros exemplos
citados na literatura para o controle de unidades
de craqueamento catalitico (ARRUDA et al.,
2008).

3.2 Algoritmo ED

A otimizacdo por algoritmos de evolugdo
diferencial serd abordada com base em trés
trabalhos. Um deles trata da sintonia de
controladores PI/PID em um processo térmico
(SOUZA et al., 2011), outro estuda a sintonia de
controladores PI/PID com algoritmos de
evolucdo diferencial combinados com mapas
cadticos de Zaslavskii (COELHO; PESSOA,
2011) e o ultimo trata da sintonia de
controladores PID na automag¢do de ensaios em
cabos condutores de energia elétrica (COELHO;
MANNALA, 2005).

No estudo de caso de um processo
térmico, foi simulado um processo em malha
fechada de aquecimento de corrente de 4gua por
meio de um trocador de calor. Foram testados
em controladores PI e PID. O algoritmo ED
usado foi desenvolvido por Storn e Price
em1995. Ele possibilita a escolha do tipo de
estratégia a ser usada no processo evolutivo
(SOUZA et al.,, 2011). Estas estratégias sdo
dependentes do vetor que serd perturbado, da
quantidade de vetores que serdo considerados
para a perturbacao além do tipo de cruzamento
que sera utilizado (SOUZA et al., 2011).

Os resultados encontrados com o
algoritmo ED foram confrontados com os dados
fornecidos pela sintonia realizada por meio dos
métodos cldssicos de Ziegler-Nichols (ZN) e
Cohen-Coon (CC). A qualidade da sintonia com
o algoritmo ED foi considerada equivalente a
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qualidade das técnicas classicas de sintonia,
com base no indice de desempenho proposto (2)
(SOUZA et al., 2011).

(t,/t)+0S

; @

Na=

ts representa o tempo de assentamento, t
¢ o tempo total de simulagdo e OS ¢ o
overshoot. Para o controlador PI, o menor valor
do indice de desempenho (nd = 0.009491) foi
com o uso do método ED. Com o controlador
PID, o algoritmo ED obteve nd = 0.006993, o
segundo menor valor. O menor valor foi de nd =
0.006494 usando a sintonia por ZN por curva de
reacao.

Em outro trabalho o ED foi combinado
com os mapas caoticos de Zaslavskii (EDCZ). A
sintonia dos controladores PI e PID com
algoritmo EDCZ foi aplicada em uma coluna de
destilacao binaria simulada. Os resultados foram
comparados com os dados obtidos usando o
ajuste baseado em ED e AG.

O caos apresenta uma caracteristica de
ndo repetitividade, o que permite realizar
pesquisas globais mais rapidamente do que
pesquisas ergodicas estocasticas de cunho
probabilistico (COELHO; PESSOA, 2011). Por
apresentarem uma implementa¢do simples além
da habilidade para evitar ficar preso em 6timos
locais, o caos e os algoritmos baseados nele
podem ser uma opg¢ao interessante para garantir
a diversidade de busca em procedimentos de
otimiza¢do estocastica (COELHO; PESSOA,
2011).

As simulagdes forneceram resultados
que apresentaram o EDCZ com o melhor
desempenho, seguido do ED e do AG, em
relacdo a funcdo objetivo minima e média, para
30 execugdes (COELHO; PESSOA, 2011).
Esses resultados e comparacdes também
indicaram que o EDCZ ¢ uma abordagem
promissora em relagdo a qualidade da solugdo
(COELHO; PESSOA, 2011).

No trabalho referente a automacido de
ensaios em cabos condutores de energia elétrica,
0 objetivo era realizar o controle de temperatura
no ensaio de um cabo do tipo CAA 636 MCM
(Grosbeak). Inicialmente o processo foi
modelado. Ele apresenta quatro entradas e
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quatro saidas. Sao utilizados quatro PID, que
foram inicialmente sintonizados com algoritmos
ED via simulagao.

A otimizagdo com ED foi também
comparada com o método classico de ZN. Os
ganhos obtidos através de cada método foram
diferentes (COELHO; MANNALA, 2005). Por
meio de uma andlise grafica constatou-se que o
controlador PID otimizado por ED obteve
desempenho superior ao sintonizado por ZN
para dois dos quatro PID utilizados, gerando um
comportamento com menos oscilacdo no sinal
de saida (COELHO; MANNALA, 2005).

Houve diferenca no comportamento da
saida dos processos reais ¢ simulados. Mesmo
funcionando, os controladores em sua maioria,
apresentaram um comportamento liga-desliga,
que ndo foi produzido nas simulagdes
(COELHO; MANNALA, 2005). Ainda sim,
todos os controladores foram capazes de ga-
rantir o controle da temperatura, inclusive quan-
do submetidos a dindmicas nao-modeladas
(COELHO; MANNALA, 2005).

3.3 PSO

A utilizagdo da otimizagdo por enxame
de particulas sera destacada por meio de trés
trabalhos: PSO aplicado & sintonia do
controlador PI/PID da malha de nivel de uma
planta didatica industrial (ANDRADE; COSTA;
ANGELICO, 2013), determinagio  dos
pardmetros Otimos de um controlador PID
aplicado na regulacdo de tensdo de geradores
sincronos através do método de otimizacdo por
enxame de particulas — PSO (FALCUCCI et al.,
2007) e Sintonia de controlador pid utilizando
os métodos R2ZW e PSO (LOPES, 2017).

No caso da aplicacdo pratica do PSO em
um controlador PI/PID da malha de nivel de
uma planta didatica industrial, o PSO foi
utilizado como wuma meta-heuristica de
otimizagdo. O proposito era aperfeigoar o ajuste
dos ganhos, refinando os parametros do
controlador, inicialmente obtidos com o método
classico Chien-Hrones-Reswick (CHR).

Nesse trabalho foi utilizado o critério
(CHR 0%), ou seja, resposta rapida e sem
sobressinal (ANDRADE; COSTA; ANGELICO,
2013). Foram realizadas dois tipos de sintonia,
uma no controlador PI (N = 2) e outra no PID
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(N =3), sendo N o niumero de variaveis do vetor
que define a posicdo de cada particula. Apos a
obten¢do dos ganhos o PSO foi utilizado para
refiné-los.

A producao aleatoria dos vetores solugao
do PSO foi feita admitindo um intervalo com a
adicao de até 50% dos valores determinados via
CHR 0% inicialmente (ANDRADE; COSTA;
ANGELICO, 2013). A fungio de custo aplicada
nas simula¢des do PSO era constituida de uma
parcela fundamentada no indice de desempenho
Integral of Time multiplied by Absolute value of
Error (ITAE) e a outra ¢ focada em minimizar a
acao de controle do sistema (ANDRADE;
COSTA; ANGELICO, 2013).

A analise do controlador foi feita
considerando trés situacdes. Na primeira a
referéncia era de 150 mm, na segunda foi
aplicado um degrau ap6s 60 s em 220 mm e no
ultimo foi acionada a valvula de distarbio do
sistema, em cerca de 115 s (ANDRADE;
COSTA; ANGELICO, 2013).

Os resultados obtidos via graficos e
tabelas, no caso da sintonia para o controlador
PI, permite inferir que tanto o método PSO
quanto o CHR solucionaram o problema e
apresentaram desempenho semelhante
(ANDRADE; COSTA; ANGELICO, 2013).

Em relacdo ao trabalho que utilizou o
PSO na regulacdio de tensdo de geradores
sincronos foram utilizadas particulas de dimen-
sdo 3 (FALCUCKCI et al., 2007). A escolha dos
provaveis valores ¢ feita de forma aleatoria, o
que pode gerar instabilidade no PID. Para evitar
isso, € feita a verificagdo da estabilidade através
do critério de presenga de polos com parte real
positiva (FALCUCCI et al., 2007).

A analise da eficiéncia da otimizacao foi
feita com base nos seguintes parametros
(FALCUCCI et al., 2007): Mp: sobressinal do
sinal da resposta; #z: tempo de subida, ¢ o tempo
que a resposta ao degrau utiliza para ir de 10% a
90% do valor de estabilizagdo; f#s: tempo de
estabilizacdo, tempo necessario para que o sinal
de resposta permaneca dentro de uma faixa
maxima de erro (£ 2%); Ess: erro em regime
permanente para uma entrada do tipo degrau
unitario.

Esses parametros compoem (3) que
avalia as particulas. f ¢ um fator que tem a
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fun¢@o de equilibrar os critérios Mp e Ess com 0S
tempos fs € tz.

F(x)=(1=e")}(M+E J+e "(t,~t;) (3)

Ap0s a realizagdo de varios testes, foram
definidos os melhores parametros para a procura
da melhor resposta, como por exemplo, nimero
de particulas igual a 10 e nimero de geragdes
igual a 30 (FALCUCCI et al, 2007).
Consequentemente, os ganhos do controlador
foram K, = 44,1; K, = 2,9 e Kp = 0,08
(FALCUCCI et al., 2007).

Nesse trabalho, o PSO foi considerado
um método robusto para a sintonia de
controladores PID (FALCUCCI et al., 2007).
Isto foi justificado pela obtencdo de respostas ao
degrau unitdrio com caracteristicas estaveis e
constantes, mesmo com todas as varia¢des dos
parametros do PSO (FALCUCCI et al., 2007).

O tultimo trabalho considerado realizou a
sintonia de controladores PID por meio de PSO
e de R2W (Random Restricted Window), com a
finalidade de comparar os dois métodos. A
sintonia foi feita para trés plantas distintas, com
a avaliagdo na saida do controlador do
sobressinal, tempo de resposta e erro em regime
permanente (LOPES, 2017). Em todos os testes,
com relacdo ao tempo de subida, o método PSO
obteve um valor inferior ao R2W, mas para o
tempo de acomodacdo e o sobressinal os
resultados do R2W foram melhores (LOPES,
2017). Quanto ao numero de iteragdes, o PSO
precisou de um valor menor que o R2W para
determinar seu melhor resultado, entretanto eles
foram inferiores aos obtidos pelo R2ZW (LOPES,
2017). Por fim, de um modo geral, o R2W
obteve melhores resultados que o PSO em quase
todos os 6 testes realizados para cada uma das
trés plantas.

4. Conclusao

Apds a revisdo e andlise de diversos
trabalhos ¢ possivel constatar a versatilidade dos
algoritmos AG, PSO e ED, em especial para a
sintonia de controladores PID. Os trabalhos
mostraram que eles sdo capazes de apresentar
resultados satisfatérios nas diversas aplicacdes
em que foram empregados.

Com relagao ao método do AG, os trés
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trabalhos abordados destacam e demonstram o
desempenho superior desse método quando
comparado com as técnicas classicas de
sintonia. O ED se destacou pela facil
implementagdo e  bons resultados. A
modificagdo dessa técnica, como o uso dos
mapas caoticos de Zaslavskii, mostrou-se um
recurso muito util para elevar a qualidade dos
resultados. Em comparacdo com o método de
ZN o algoritmo ED determinou melhores
resultados. Os trabalhos sobre PSO estudados
permitem inferir que ele ¢ um bom método para
sintonia de controladores PI e PID. Assim como
os outros métodos, quando comparado a téc-
nicas tradicionais de sintonia, seus resultados
foram superiores. Apenas na comparagao com o
método R2W, seu desempenho, de um modo
geral, foi inferior.

Como sugestdo para trabalhos futuros
pode-se citar o estudo de técnicas que com-
binadas com os algoritmos evolutivos sao
capazes de melhorar a eficacia e a eficiéncia
desses algoritmos. Outra sugestdo ¢ a utilizagao
em uma aplicagdo pratica dos métodos AG, ED
e PSO a fim de compara-los em termos de
desempenho e qualidade dos resultados.
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