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Resumo—Este trabalho propde um método numérico, descrito
como um problema de otimizacdo restrito, para a sintonia de
controladores PID visando a maximizacao do atraso toleravel
aplicado a um sistema sujeito a saturacdo dos atuadores. Os
algoritmos Evolucao Diferencial e Bissecdo sdo utilizados para
obtencio da solucdo. A funcao de transferéncia da malha de nivel
de uma planta didatica de tanques acoplados identificada a partir
de dados experimentais foi utilizada no estudo de caso. Duas
simula¢des numéricas demonstram o comportamento do método
proposto em comparacio com um método analitico disponivel
na literatura. Os resultados indicam que o método proposto
possui certo conservadorismo. Contudo, é capaz de fornecer uma
aproximacdo do maximo atraso toleravel, respeitando os limites
de saturacao.

Index Terms—Controlador PID, Otimizacio, Sistemas com
Atraso, Atuadores Saturantes.

I. INTRODUCAO

A sintonia de controladores é, naturalmente, um problema
que compreende compromissos entre esfor¢co de controle,
desempenho e robustez. Além disso, a complexidade es-
trutural deve ser ponderada com o objetivo de facilitar a
implementagdo pratica. Neste contexto, os controladores PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) destacam-se devido a sim-
plicidade, capacidade de estabilizacdo e adaptabilidade a dife-
rentes problemas de controle [1], possuindo alto impacto no
cenario industrial [2].

Existem diversas técnicas para projeto de controladores PID
como a regra de sintonia Ziegler-Nichols [3] e o Método do
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Modelo Interno (IMC, do inglés, Internal Model Control) [4].
Além dessas, a sintonia de controladores por meio de algo-
ritmos de otimizagdo e inteligéncia computacional tém sido
explorada recentemente devido a capacidade de tratamento dos
compromissos e restrigdes praticas existentes [5], [6].

Dentre algumas caracteristicas, considerar o atraso durante
o processo de sintonia surge como preocupacdo primordial,
uma vez que estdo presentes em aplicagcdes como sistemas
de controle em rede [7], abordagem relevante no contexto
de Inddstria 4.0. Ainda, a restricdo dos limites de operacdo
dos atuadores também deve ser considerada a fim de evitar
degradacdo de desempenho e, em ultimo caso, instabilidade
em malha-fechada [8, p. 5].

Em [9], um método de otimizagao restrito e um método de
otimizagdo irrestrito sdo propostos para sistemas de multiplas
entrada e mudltiplas saidas (MIMO, do inglés, Multi-Input
Multi-Output) com atraso em que os objetivos sdo: garantir
desempenho através da métrica Integral do Erro Absoluto
(IAE, do inglés, Integral of the Absolute Error) e robustez
por meio das métricas de margem de fase e margem de
ganho para controladores PID. De maneira similar, os autores
de [10] utilizam otimizacdo ndo convexa para aumentar a
robustez do sistema a incertezas de ganho e fase simultane-
amente, impondo restri¢des ao limite de esforco de controle,
estabilidade em malha-fechada e largura de banda. Em [11],
[12], os autores propdem um método analitico de escolha dos
parametros do controlador PID para maximizar a robustez ao
atraso baseado na solucdo de um problema de otimizacdo
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Figura 1. Diagrama de Blocos - Sistema de Controle por Realimentag@o.

ndo-linear restrito por meio da condicdo de Fritz-John, sem
considerar os limites de saturacdo dos atuadores. Em [13], os
autores tratam o problema de sintonia de controladores PID
para sistemas MIMO composto por sistemas instaveis de pri-
meira ordem com atraso por meio de otimiza¢do, aumentando
a robustez através do projeto do controlador por meio de um
projeto dividido em dois estagios.

Tendo em vista o que foi desenvolvido nos trabalhos citados,
as principais contribuicdes deste trabalho sio:

1) Tratar o problema de atuadores saturantes com o ob-
jetivo de maximiza¢do de atraso tolerdvel através da
proposi¢do de um novo problema de otimizacio restrito;

2) Investigar o efeito da saturacdo dos atuadores na robus-
tez do sistema.

O texto estd organizado em nove secdes. A Secdo que
segue apresenta conceitos preliminares, enquanto que a Secao
III descreve o problema investigado formalmente. Posterior-
mente, a Se¢do IV define os métodos utilizados baseados em
otimizagdo evoluciondria. A Secdo VI apresenta o processo de
identificagdo feito, seguida das Secdes VII e VIII que descre-
vem o setup experimental, expdem e discutem os resultados.
Por fim, a Secdo IX encerra o trabalho, sugerindo propostas
de continuagao.

Notacao: Os conjuntos dos nimeros reais e reais positivos
sdo representados por R, R, . De maneira similar, R™ carac-
teriza o conjunto de vetores de dimensdo n com elementos
reais. A operacdo de transposicdo € indicada pelo sobrescrito
T Por fim, U’ e Z(m) denotam nimeros pseudo-aleatorios
reais e inteiros com distribuigéo uniforme nos intervalos (a,b)
e [1,m] respectivamente.

II. PRELIMINARES

Baseado no diagrama de blocos da Figura 1, as funcdes
de transferéncia de sensitividade S(s) e de sensitividade
complementar 7'(s) sdo definidas como:

B 1 _ L(s)
SO = 1w TW = T iy M
em que L(s) = G(s)C(s), verificada a propriedade S(s) +

T(s)=1.

Além de serem tteis no contexto de robustez, as func¢des de
sensitividade descrevem a relagc@o existente entre varios sinais
do sistema da Figura 1. No caso de sistemas com atuadores
saturantes, a fung¢do de transferéncia M(s) que mapeia o
sinal de referéncia r(t) no sinal de acdo de controle w(t)
possui relevancia. Conforme definido em [10], tal funcdo de
transferéncia € definida por:
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Figura 2. Diagrama de Blocos do Sistema de Controle sujeito a Atuadores
Saturantes.

1I1. DESCRIQAO DO PROBLEMA

Considere um sistema SOPTD (Second-Order Plus Time-
Delay) sujeito a atuadores saturantes descrito por:

K
—€
s(s +p)

G(s) = ey 3)
em que p,7 € R, sdo pardmetros que representam a
localizacdo do polo e o atraso do processo respectivamente.
Seja Go(s) a fungdo de transferéncia nominal sem atraso:

_K
s(s+p)

Suponha, ainda, que o atraso seja incerto, contido em um
intervalo desconhecido.

A funcdo de transferéncia do controlador PID na forma
paralela com filtro de acdo derivativa é definida como:

U(s) K Kys
= K —
E(s) rt as+1’

sendo K, K;, Kq, o € R

Por conta da saturagdo dos atuadores, assumida simétrica, a
agdo de controle u(t) é limitada no intervalo u € [Upmin,Umaz]
CoOM Uy € Ry € Upmin = —Umas. Entdo, uma representacio
apropriada é dada por:

Go(s) = “4)

C(s) = &)

2
s

Umin, S€ U < Umin
sat(u) = Uy S€ Umin < U < Umaz (6)

umaz> se u > umaz

O diagrama de blocos apresentado na Figura 2 ilustra o
sistema em malha fechada, incluindo o bloco de saturacdo.

Conforme [8, p. 24], existem duas maneiras de tratar o
problema de projeto de controladores para sistemas lineares
sujeitos a atuadores saturantes: evitar ou permitir a saturacao.
A principal diferenca consiste na natureza do problema, uma
vez que se torna ndo-linear caso a saturacdo seja permitida.
Neste trabalho, a abordagem utilizada serd projetar um con-
trolador PID baseado no uso de algoritmos de otimizagéo evo-
luciondria a fim de evitar a saturacdo dentre outros objetivos.
Dessa forma, o problema a ser investigado pode ser enunciado
como:
Problema 1. Seja o modelo de um sistema dindmico dado
por (3)-(4) e o controlador PID com estrutura igual a (5),
determine os pardmetros K, K; Kg o que maximizam
o atraso tolerdvel T, sujeito a restricées de estabilidade,
desempenho em malha fechada e ndo saturacdo dos atuadores,
definida em (6) para o sistema (4).



IV. SINTONIA DE CONTROLADOR PID - MAXIMIZAGAO
DO ATRASO TOLERAVEL

A. Método Analitico

De maneira similar a [12], o problema de maximizag¢do do
atraso tolerdvel serd investigado por meio da margem de fase
do sistema. Sendo assim, tem-se:

K K; Kys
2 (g a2
s(s+p)< rt +as+1>’

Lo(s) N(s) ™
ols S
Tols) = 7 T Lo(s) D(s)’ ®)

Lo(s) = Go(s)C(s) =

em que
N(s) = sz(KpKoz—FKdK) +s(Kp,K+K;Ka)+ K;K, (9)
D(s) = as* + s*(1 + ap) + s*(p + K, Ka + K K)+
S(KPK + KiKOé) + KiK.
(10)
Pelo Critério de Estabilidade de Routh-Hurwitz [14], as

desigualdades que seguem devem ser satisfeitas para que a
fungdo de transferéncia T'(s) seja estdvel:

a >0, (11)

1+ap>0, (12)

(1+ap)(p+ K, Ka+ K K)— (K,Ka+K;Ka?) > 0, (13)

[(1+ap)(p+ KyKa+ K4K) — (K,Ka + K;Ko?)|[K,K
+ KiKOé] — (1 + ap)(KiK + K;Kap) > 0.

(14)

Note que as desigualdades das Equacdes (11) e (12) sdo

satisfeitas, uma vez que « e p sdo assumidos positivos.

Logo, apenas as desigualdades das Equagdes (13) e (14) serdo

levadas em conta como restricdes do problema de otimizacao.

O quadrado do médulo da fungio de transferéncia | L(jw)|?

avaliado para w € R, € igual a:

2 2 Kf 2K,,Kdaw2—2Kin K3a2w4+K3w2
K (KI) + w? + 14+a2w? + (1+a2w?)?

T )

5)

Solucionando a igualdade |L(jwg.)|* = 1, obtém-se o

conjunto de frequéncias de cruzamento de ganho wg. > 0.
Entao, igualando a Equagdo (15) a 1:

| 2

g KOKE 2K2K, K jow?, — 2K2 KKy
p wgc 1+ a2wgc
KQKQ 2,2 + K2K2 2 (16)
dY Woc d¥%e 22 4 _
e oo =g =

Manipulando e organizando os termos, tem-se:
— w;(c)ofl + ousc(—pzo/l —20?)
+wp (K?K o + 2K° K, Kga®
+ K2K32a? — 2p°a® — 1) + wgc(2K2K§a2 + K2KZa*
+ 2K K Kqa — 2K K Kq0® + K°K] — p°) + w) (K*K

+2K%K?0? - 2K°K;Kq) + K*’K? =0
a7

Por fim, a fase do sistema L(jwy.) é avaliada da seguinte
forma

weeKa K

. ™ _ 1 Wye _1 1+a?w2, Wge
/L(jwge) = —5 —tan 129€ 4 tan ! g 2. (18)

g 2 D K + Kdawgc

p 1+o¢2wgc

Baseado na Equagdo (18), a margem de fase € obtida
fazendo:

(bm = L(ngc) + 7
wchd K;

s W 1 1+a%w2, T wye 19)
== —tan 'L ttan™? g — (
2 P K Kdawgc
P + 1+oz2wgc

O termo e 7° introduz atraso de fase de 7wy, quando
avaliado na frequéncia de cruzamento do ganho wy.. Logo, o
atraso tolerdvel para que o sistema continue estdvel é definido
por:

wgeKa _ K
7T _ _ 1 14a?w?2 Wge
— —tan"1¥e 4 tgn! gc____%°
2 P K + Kdocwgc

P 1+0‘2W§c

(20)

T =
Wge

Portanto, a defini¢do do problema de otimizag@o obtido pelo
método analitico é dada por:

min -7
Ky, K, Kq,a (21)
sujeito a  (13), (14)

B. Método Numérico

O método analitico apresentado em [12] é capaz de resolver
o problema de maximizacdo do atraso tolerdvel. Entretanto,
a formulacdo matemética ndo é vdlida quando atuadores
saturantes sdo considerados por ser baseada na premissa de
linearidade do sistema dinamico.

Como alternativa, este trabalho propde um método numérico
que € capaz de resolver o problema investigado, relaxando
a premissa de linearidade imposta. Tal método consiste em
avaliar iterativamente possiveis atrasos contidos em um in-
tervalo incerto 7 € [z 7] com 0 < 7 < T, julgando se T é
tolerdvel baseado na estabilidade do sistema em malha-fechada
apds obter os ganhos 6timos do controlador PID. Para isso, a
sintonia 6tima ¢é feita de acordo com o seguinte problema de
otimizagdo:

*

T :arngJrgi’rIl{d’a TAE(K,,K;,Kq,0,T)

sujeito a  max(u) — Upmee <0 > (22)

Umin —min(u) <0

em que JAE : Ry xRy x Ry x Ry x Ry — Ry, sendo
IAE = [[|r(t) — y(t)|dt com r(t)y(t) € R, = € RL
tal que ¢ = [K, K; Ky a]T. Além disso, Umar € Ry
€ Umin = —Umaez SA0 0S limites simétricos maximo e
minimo de saturagdo dos atuadores, enquanto que v € R
¢ o sinal de esfor¢o de controle definido como a resposta
da fungdo de transferéncia M(s) quando aplicado o sinal
de referéncia r(t). Note que a fungdo objetivo escolhida é



suficiente para julgar se o sistema é estavel dado que o erro
de rastreamento e(t) = r(¢) — y(¢) assume um valor muito
maior em compara¢do com um sistema estavel.

Os atrasos sdo escolhidos a cada iteracdo por meio do
método da bissecdo [15, p. 49] baseado no méaximo valor
de esfor¢co de controle obtido através da resposta de M (s)
a um sinal de referéncia r(t) para o atraso 7 aproximado
pela Aproximagdo de Padé de quarta ordem. Um pseudo-
c6digo que detalha o funcionamento do algoritmo proposto
considerando limites de saturacdo simétricos é apresentado a
seguir.

Algoritmo 1: Pseudo-cdédigo para o Método Proposto
Entradas: L, N, M, Cy, Fy Itz Af, T, T, iter, 8
Dados: K, p
Resultado: 7,4, K;, K/, K3, o
a(l:2)=7;0(1:2)=T7;

v(1) « a(l);

x*( 1) + Solugao de (22) para T = v(1)
(1 ) +— max(abs(u(x :,1))))
Fal1:2) = £,(1);

x*(:,2) < Solugao de (22) para T = b(1);

fb(l :2) = Solugao de (22) para T =v(1);

enquanto £ < It,,,, faca

— Umazx;

LR B Y N L

J—
= =

12 se k > iter entao

13 of = v(k) —v(k = B);
14 /*Critério de Parada™/
15 se max(df) < Af entdo
16 | break;

17 fim

18 fim

15 | Bissegao(w(k).alk).b(k).f, (k). fu (k). fo(k)):
20 k=k+1;

21 fim

2 Tmaz = v(k);

B K, K Kj o =a"(: k)
24 retorna 7., K, K, Kj, o

Neste algoritmo, L € R**2 ¢ a matriz de limites das
varidveis, N € Ry é o nimero de individuos na populacéo,
M € Ry representa o nimero de geracoes, C,. € [0,1] é a taxa
de cruzamento, F; = U 5 é o fator de escala adotado aleatério
para cada mutag@o, sendo estes os pardmetros de configuracio
do algoritmo Evolu¢do Diferencial. Os parimetros do algo-
ritmo Bisse¢do sdo dados por It,a., Af, T, T, iter, § €
R, que representam, respectivamente, o nimero maximo de
iteragdes, a tolerancia escolhida para a variagdo da fungdo ob-
jetivo, os limites maximos e minimos do intervalo de procura
do méximo atraso tolerdvel e os pardmetros para configuracio
do critério de parada, relacionado a varia¢do do atraso maximo
toleravel em um intervalo definida pelo parimetro 3. Por fim,
os valores dados definem o ganho K e a localizagdo do polo
p da funco de transferéncia Gy(s). Note que a solugdo da
Equacdo (22) € obtida ao resolver o problema de otimizacao
utilizando o algoritmo Evolucdo Diferencial.

Observacdo 1. Caso a ideia seja maximizar o atraso to-
lerdvel sem considerar atuadores saturantes, o problema de
otimizacdo da Equacdo (22) torna-se um problema irrestrito.
Além disso, deve-se avaliar a maior parte real dentre todos
os polos no algoritmo da Bissegdo.

Observacdo 2. A principal diferenca entre os métodos des-
critos até o momento consiste na forma de calcular a funcdo
objetivo, sendo calculada analiticamente por meio da Equagdo
(20) no método analitico ou numericamente via estimativa do
IAE no método numérico proposto.

V. EVOLUQAO DIFERENCIAL

Nesta se¢do, os operadores do algoritmo Evolucgdo Diferen-
cial sdo apresentados baseados em [16].

A. Inicializacdo da Populacdo

Sejam os limites inferiores e superiores dos
individuos da populagio dados por [Zymin,Tmaz)s
em  que Tmin =  [Tmin5Tmin2s - - Tminng] €
Tmax = [xmaa:,laxmaa:,%---7xmaa:,nd} B sendo ng € R+

a dimensdo do espago de busca. O i-ésimo individuo da

populacdo € obtido através de inicializagdo randomica dada

por:
xi;? = Tmin,j + a(mmaw,j - l‘m’b’ﬂd) vj = 1’ -5, (23)
emquei=1,...,N, a=Uj.

B. Mutacdo

Dados 71, 72, T3, escolhidos sendo r; = I(N) em que j =
1,...,3, a i-ésima solugdo mutante da ¢-ésima geragdo, v} é

7
obtida da seguinte forma:

t t t t
v; = x,, + F - (2, —x,.,), (24)

3
em que r; # ro # r3 # i. I é o fator de escala para cada
mutacdo, sendo dado por F; = L{& 5
C. Cruzamento

O cruzamento entre as ¢-ésimas solucdes da t-ésima
populagio, X?, e da populagio mutante, V?, gera a populagio
teste U? dada por:

. v”,seL{O<C ou j=9d;
U ;= + (25)
x; ;, caso contrario
emque i = 1,...,N, j = 1,...,nq, C, € [0,1] é a taxa

de cruzamento definida pelo usudrio, enquanto o indice ¢; =
t t
T(n,) assegura que u; ; 7 T; ;.

D. Selecdo

O operador de selecdo consiste em um torneio entre oS
individuos teste e os individuos da populacdo atual. Sendo
assim, eles serdo comparados com base no valor de funcéo ob-
jetivo, seguindo para a proxima geracdo aquele que apresentar
maior/menor valor para o caso de maximiza¢do/minimizacao.
Uma descri¢ao deste operador para o caso de minimizacdo é
dada por:

msef( 1)< flah)

t+1
=
xt, caso contrario

(26)
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Figura 3. Sistema de Controle de Nivel de Dois Tanques Acoplados.

VI. SISTEMA DE CONTROLE DE NiVEL

A fim de avaliar o desempenho do algoritmo de otimizagdo,
foi considerado um sistema fisico de controle de nivel baseado
em dois tanques interligados. A seguir, sdo apresentados os
detalhes de construcdo e identificacdo da planta experimental.

A. Visdo Geral do Sistema

O sistema consiste em dois tanques verticais interligados
por um tubo flexivel, formando uma estrutura de tanques
acoplados desnivelados. Com o intuito de introduzir atraso
de transporte entre os tanques, foi utilizado um tubo propo-
sitalmente longo. Essa configuracdo pode ser visualizada na
representacdo esquemadtica ilustrada na Figura 3. O fluido é
conduzido do reservatério até o primeiro tanque por meio de
uma bomba submersa controlada eletronicamente, € o nivel
do segundo tanque varia conforme o escoamento entre os dois
tanques. Tal interacdo dinamica é monitorada por meio dos
sensores de vazdo de entrada do primeiro tanque e de nivel
do segundo tanque.

O objetivo de controle € garantir que o nivel do segundo
tanque acompanhe um valor de referéncia. Para isso, o sistema
de controle deve lidar com o escoamento do segundo tanque.
Portanto, para fazer com que a varidvel de processo, o nivel
do segundo tanque, se iguale ao sinal de referéncia, a varidvel
manipulada € a vazdo de entrada do primeiro tanque, determi-
nada pela bomba submersa no reservatério. Além disso, este
ultimo recebe a vazdo de saida do segundo tanque.

B. Arquitetura do Sistema

Na planta didatica utilizada, um sensor de nivel ultrassonico
€ usado para medir o nivel do segundo tanque e um sensor de
vazdo do tipo turbina é usado para medir a vazdo de entrada
do primeiro tanque. No topo dos tanques, existem chaves de
seguranca do tipo boia para impedir o transbordamento.

Complementando os elementos fisicos e a instrumentacio, o
sistema embarcado € responsdvel pela coleta, processamento

(a)

5 -
B
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Figura 4. Ensaio para obten¢do da curva de reagdo, sendo (a) a varidvel de
processo e (b) a varidvel manipulada.

e transmissdo dos dados da planta. Tais funcdes sdo exerci-
das pelo médulo Node MCU, baseado no microcontrolador
ESP8266. As principais caracteristicas dos sensores e atuado-
res utilizados estdo resumidas na Tabela 1.

Os sinais provenientes dos sensores sdo adquiridos perio-
dicamente com intervalo de 0,1 segundo por meio de uma
rotina de interrup¢do implementada no firmware do sistema
embarcado, assegurando uma frequéncia de amostragem. Apds
cada leitura, os dados brutos sdo processados localmente e
enviados por meio de comunicacdo serial ao computador.

C. Identificagdo da Planta

A obtencdo de um modelo matematico que representa a
dindmica do sistema € feita por meio de um processo de
identificacdo empirica da planta. Nesse contexto, um dos
métodos propostos em [17] € o da curva de reagdo, que é
adotado neste trabalho. O procedimento consiste na aplicacio
de um sinal de entrada a planta, seguido da aquisicdo dos
sinais de vazao de entrada e do nivel do segundo tanque. A
Figura 4 apresenta os dados experimentais obtidos, incluindo
o sinal de entrada na forma de pulso, a resposta medida e a
resposta suavizada por meio de um filtro de média mével com
janela de 5 segundos.

A funcdo de transferéncia que representa a dindmica da
planta é:

Gs) = L0281 ios,

T 5(103s+1)¢

A valida¢do do modelo € realizada simulando a aplicagdo
do mesmo sinal de entrada utilizado no experimento. A
comparagdo entre a resposta simulada e os dados experimen-
tais é apresentada na Figura 5.

27)

VII. DESCRICAO DOS ENSAIOS

Dada a fung¢do de transferéncia da Equagdo (27),
duas simulagdes numéricas foram conduzidas. A primeira
simulagdo tem como principal objetivo demonstrar que os



Tabela I
CARACTERISTICAS DOS SENSORES E ATUADORES UTILIZADOS

Componente Modelo/Tipo Faixa de Operacido Resoluciao/Precisao Resposta/Comando
Sensor de Nivel HC-SR04 (Ultrassonico) 2 — 400 cm 0,3 cm Tempo de Propagacdo da Onda Sonora
Sensor de Vazio YF-S201 (Pulsado) 0,3 — 6 I/min +3% Frequéncia de Pulsos Proporcionais a Vazio
Bomba Submersa Bomba DC 12 V Até 1,5 I/min - Controlada por PWM
@) Tabela 11
5 . . — CONFIGURACAO DOS ALGORITMOS EVOLUCAO DIFERENCIAL E
_ BISSECAO
=]
S45t 1 — - —
o) Evolucao Diferencial Bissecao
% = — —Modelo Parametro Valor Parametro Valor
41 Nivel Filtrado (Média Mével) [Kp Kp [1x1072 5] ]
: ‘ : : ‘ ‘ pu iter 10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 [K: K] [1x1072 5
Tempo (s) Ky Ky [1x 1072 5] It 50
- (b) a @ [1x 1072 100] mas
_12F [] T T N 20 )
E N e | M 100 Af 1x10
2 [F F) 0,5 1] 5 5
x% 08 Vazio Medida Cr 0.5
; l Vazdo Filtrada (Média Mével) ‘
0.60 20 40 60 80 100 120 140 160
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Figura 5. Comparagdo entre o modelo e os dados experimentais, sendo (a) a
varidvel de processo e (b) a varidvel manipulada.

métodos analitico e numérico sdo capazes de estimar o
maximo valor de atraso de maneira semelhante a partir da
solucdo de problemas de otimizagdo irrestritos. Além disso,
as respostas temporais da saida do sistema y(¢) e da agéo de
controle u(t) serdo investigadas a fim de verificar o compor-
tamento quando os limites de saturacdo nio s@o incluidos por
meio de restricdes de desigualdade.

Para isso, a primeira simulagdo compreende a solu¢do dos
problemas de otimizagdo descritos nas Equagdes (21) e (22),
utilizando o algoritmo Evolu¢do Diferencial. Em ambos, os
parametros do algoritmo escolhidos estdo apresentados na
Tabela II. Por fim, o sinal de referéncia r(¢) escolhido é um
degrau unitério. Tal sinal é descrito matematicamente por:

1,set >0

r(t) = . (28)
0, caso contrario

De maneira similar, a segunda simula¢do também considera
um sinal de entrada na forma de um degrau unitirio e
os parametros descritos na Tabela II para configuracdo dos
algoritmos. A principal diferenga consiste na inclusdo dos
limites de saturacdo dos atuadores no problema de otimizacao
por meio de duas restri¢des de desigualdade, tratadas por meio

do método de penalidades da seguinte forma:

TAE + (1 x 10%) g1, se g1 > 0
IAE + (1 x 10%)gs, se g2 > 0
TAE + (1 x 10%)g1 + (1 x 10%)ga, se g1,92 > 0
IAFE, caso contrario
(29)

em que g1 = max(u) — Umaz € g2 = Umin — min(u).

Sendo assim, o objetivo do segundo experimento & avaliar
o comportamento do método numérico proposto baseado na
convergéncia e nos sinais de saida y(t) e a¢do de controle

u(t).
VIII. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Simulagdo 1

A solugdo do problema de otimizacao descrito pela Equacao
(21) para a Simulagcdo 1 resultou em um atraso maximo
tolerdvel de 7 = 41,4048 segundos em que os parametros
6timos do controlador PID sdo: K, = 0,7718, K; = 0,0100,
K4 = 5,000, « = 0,0100. Baseado no valor de atraso maximo
obtido, os limites utilizados para o método da bisse¢do foram
7 € [0,50]. Ao final, a solugdo do método numérico proposto
resultou em um atraso maximo tolerdvel 7 = 35,9406 segun-
dos, sendo os pardmetros 6timos do controlador PID dados
por: K, = 0,8295, K; = 0,0100, K4 = 5,000 e o = 0,0100.

Os sinais de saida e ac@o de controle obtidos estdo apre-
sentados nas Figuras 6 e 7 respectivamente para oito valores
de atrasos igualmente espacados no intervalo 7 = [0,40],
enquanto que a Figura 8 ilustra o comportamento da con-
vergéncia dos métodos utilizados.

O resultado de convergéncia dos métodos evidencia
certo conservadorismo presente no método numérico em
comparagdo com o analitico, uma vez que converge para
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Figura 6. Sinal de saida do sistema de controle quando um degrau unitdrio
¢ aplicado na entrada sem considerar a saturacdo dos atuadores, sendo (a)
Método Numérico e (b) Método Analitico.
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Figura 7. Sinal de a¢do de controle do sistema de controle quando um degrau
unitério € aplicado na entrada sem considerar a saturagdo dos atuadores, sendo
(a) Método Numérico e (b) Método Analitico.

valor menor de méiximo atraso tolerdvel. Além disso, tal
caracteristica também torna-se visivel no comportamento do
sinal de saida obtido para o método numérico, uma vez que o
sinal de saida permanece estdvel para valores maiores de atraso
do que o valor encontrado. Em vista disso, pode-se afirmar
que o método numérico proposto fornece uma aproximacao
do valor de atraso tolerdvel.

Apesar da diferenga entre os valores de maximo atraso
toleravel obtidos, ambos apresentam sinais de saida, acdo de
controle e pardmetros 6timos do controlador PID similares.
Conforme destacado em [12], a solugdo [K; Kg] = [K; K4
é esperada por conta dos efeitos das acOes integral e derivativa
na fase do sistema. Do ponto de vista pratico, a escolha dos
pardmetros com elevados valores de K, é problematica por
gerar acdes de controle com valores que nao estdo contidos
nos limites dos atuadores como ilustrado na Figura 7.

)= X K=K K=K K =KX= X =KX= X

xxxxxxxxxxx

10 X Analitico
x Numérico

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Figura 8. Evolucdo do Valor de Atraso Maximo Tolerdvel obtida por meio
dos Métodos Analitico e Numérico para o Primeiro Experimento.

B. Simulagdo 2

A partir do resultado obtido na Simulagdo 1 para o método
proposto, ¢ assumido que o valor maximo de atraso serd menor
quando a saturacdo dos atuadores for considerada. Por isso, os
limites utilizados no método da bisseg¢do foram 7 € [0 50].
Como solugdo, o mdximo atraso obtido € 7 = 19,3512 segun-
dos, com os pardmetros 6timos do PID iguais a K, = 0,2621,
K, =0,0100, K4 =5, o = 14,8045.

Os sinais de saida e acdo de controle obtidos para oito
valores de atraso espacados igualmente no intervalo 7 =
[0 19,3512] e o comportamento da convergéncia do método
proposto estdo apresentados nas Figuras 9 e 10 respectiva-
mente. Note que a diminui¢do entre o valor do atraso na
presenca de saturaciio dos atuadores aponta para um compro-
misso entre robustez e esforco de controle.

Assim como na Simulagdo 1, [K; Ky = [& m ,
demonstrando consisténcia dos resultados em relacdo ao ob-
jetivo proposto. Entretanto, o pardmetro «v apresenta aumento
consideravel. Tal comportamento revela que descartar compo-
nentes de alta frequéncia utilizando o sinal filtrado de e(t)
na implementac¢do da acdo derivativa do controlador pode ser
util na presenga de saturacdo, além de aumentar a robustez do
controlador a ruidos de medicao.

Por ultimo, vale destacar que a dindmica no segundo
experimento € mais lenta e oscilatéria em comparagdo com
a dindmica obtida no primeiro experimento. A diferenca é
justificada pelo compromisso entre desempenho, esforco de
controle e robustez.

IX. CONCLUSOES

Este trabalho trata a sintonia 6tima de controladores PID a
fim de maximizar o atraso tolerdvel para sistemas dindmicos
sujeito a atuadores saturantes. Como alternativa ao método
analitico desenvolvido em [12], um método numérico baseado
nos algoritmos evolucdo diferencial e bissecdo € proposto.
Dois experimentos numéricos sdo feitos considerando o mo-
delo de um sistema de nivel de dois tanques interligados
obtido por meio de um processo de identificacdo com dados
experimentais reais.
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Figura 9. Evoluc@o do Valor de Atraso Maximo Tolerdvel obtida por meio
do Método Numérico Proposto para o Segundo Experimento.
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Figura 10. Respostas do sistema de controle quando um degrau unitdrio é
aplicado na entrada na presenga de saturacdo dos atuadores, sendo (a) Sinal
de Saida e (b) Esfor¢o de Controle.

Os resultados indicam que existe conservadorismo na
solucdo proposta. Outra desvantagem consiste na falta de ga-
rantias formais de estabilidade do sistema em malha-fechada.
Apesar disso, o método é capaz de resolver o problema de
otimizagdo restrito definido, maximizando o atraso toleravel,
respeitando os limites de saturacdo dos atuadores simultanea-
mente.

Como propostas de continuagao, sdo sugeridos a formulacio
do problema para uma classe geral de controladores, para
sistemas MIMO e o tratamento dos compromissos por meio
de algoritmos de otimiza¢do multiobjetivo.
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