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RESUMO - O Em muitas aplicagdes, sintonizar controladores PID (Proporcional Integral
Derivativo) de maneira satisfatoria é de suma importancia para se obter ganhos de
eficiéncia no processo. No contexto da inddstria quimica, o desafio é ainda maior, devido
a complexidade dos processos envolvidos, em cujo quais, a presenca de tempo morto e a
constante de tempo do sistema, geram grande impacto em sua resposta. Nesse sentido, o
objetivo deste trabalho foi realizar um estudo comparativo entre alguns dos principais
métodos classicos deterministicos que envolvem a sintonia desses controladores, a um
GA (Algoritmo Genético). A metodologia empregada envolveu a utilizagdo das equacgdes
do controlador, de uma planta de aguecimento por meio de vapor, e a aplicacdo pratica
do GA para obtencdo dos parametros PID, que foram entdo simulados no software
Matlab® Simulink. Os resultados encontrados, demonstram que a sintonia através do GA,
se mostrou melhor em quase todos 0s aspectos.

Palavras-Chave: Algoritmos Genéticos, Sintonia de Controladores PID, Ziegler &

Nichols.

I.  INTRODUCAO

ados atuais relacionados a é&rea de

automacdo e controle, nos mostram que
em muitas aplicacbes, os controladores PID
ainda sdo utilizados de forma ineficiente pois
sdo mal sintonizados. No contexto da industria
quimica, o desafio € ainda maior, pois 0s
processos  quimicos sdo  naturalmente
multivaridveis e com interacdes significantes
entre as suas variaveis de entrada e de saida,
demandando dos profissionais envolvidos, a
necessidade de uma estratégia efetiva de
sintonia e de simples implantagdo, mas
necessariamente robusta. O objetivo deste
artigo é realizar um estudo comparativo entre
alguns dos principais métodos classicos de
sintonia, sendo estes, 0 método da Sintese
Direta, método de Ziegler e Nichols l e ll, e 0
emprego de uma algoritmo de aprendizagem

de maquina utilizando o conceito de Algoritmo
Genético, atuando de forma  ndo
deterministica, mas sim, buscando solucdes
candidatas em um universo restrito de
possibilidades que sdo evoluidas a cada
geracdo, se comportando de maneira analoga a
evolucdo genética natural dos seres vivos.

II. CONTROLADORES PID

A tarefa de projetar controladores PID,
implementa-los, e principalmente sintoniza-
los, é essencial para os profissionais da area,
porém, em muitas situacfes, principalmente
onde o problema é multiobjetivo, esta pode-se
tornar uma ardua tarefa.

Controladores PID sdo especialmente Uteis
devido a a¢do conjunta das a¢Ges proporcional,
integral e derivativa (NISE,2014), conforme
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ilustra a Figura 1, sendo que em relagéo a agéo
proporcional, esta, atua de forma direta e
imediata no erro de controle. Além do mais, a
acdo proporcional ndo leva em consideragéo o
desempenho passado do sistema, ndo se baseia
na tendéncia de evolucdo do processo e
apresenta erro de regime permanente na
maioria dos casos. A sua principal vantagem é
a simplicidade de implementacéo.

Figura 1 - Malha de Controle de Processo com controlador
PID.
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Fonte: Proprio Autor.

A acdo Integral, por sua vez, atua de forma
cumulativa em cada instante de amostragem
considerando o incremento da area entre o erro
de controle e o eixo horizontal. Ele ¢é
acumulado em uma posicéo de memoria. Desta
forma, a integral é calculada por meio do
célculo cumulativo da area. Passado o efeito da
perturbacdo o saldo da integral contribui na
determinacdo do valor final da variavel de
controle. A parcela integral tem como principal
finalidade a eliminacdo do erro de regime
permanente (NISE,2014).

A acdo derivativa deve-se ao fato de a
derivada indicar a tendéncia de variacdo de
uma funcdo que, neste caso, € o sinal de
entrada, esta é entdo dita acdo antecipatoria ou
preditiva e tende a fazer com que o sistema
reaja mais rapidamente. Este fato faz com que
a acao derivativa seja utilizada para a obtencéo
de respostas transitérias mais rapidas, ou seja,
para a melhora do comportamento dindmico do
sistema em malha fechada (OGATA,2010).
As Equacles 1, 2 e 3 apresentadas a seguir
ilustram o modelamento matematico de um
controlador PID (OGATA,2010). Considere a
equacdo do controlador PID independente,
conforme Figura 1.

u(t) =P*e(t)+1*fte(t) dt+D*d2(tt)

€y

Aplicando-se Laplace, considerando-se o
sistema em repouso, ou seja, com as condi¢Oes
iniciais nulas, obtém-se conforme Equacao 2.

Us=Px Es + Isx Es + D * s *Es (2)

Tomando-se a relacdo entre a entrada e a
saida, obtém-se a funcdo de transferéncia do
controlador conforme Equacéo 3, e o bloco de
controle C(s) conforme Figura 2.

UGs) I 3)
E(S) =P+ S_+DS

C(s) =

Figura 2 - Funcdo de Transferéncia do Controlador PID, C(s)
em forma de equag&o independente.

E(s) | PsEEEE Ds? U(s) -
s

Fonte: OGATA,2010

Assim, a sintonia de controladores PID visa
satisfazer algumas especificacbes impostas
sobre as caracteristicas de regime transitorio e
estacionario da resposta do sistema que esta
sendo  controlado.  Geralmente,  estas
especificacbes recaem sobre os valores de
Tempo de Subida (Tr), Tempo de
Assentamento  (Ts), Valor Maximo de
Ultrapassagem (Mp) e um valor maximo de
erro  estacionario aceitavel (NISE,2014;
OGATA,2010).

A. Sintese Direta

Nas plantas de controle industriais, a maioria
dos controladores PID sdo ajustados em
campo, e 0 método da sintese direta € um dos
mais eficazes e simples de se implementar,
ainda mais quando ndo se conhece a fungéo de
transferéncia caracteristica do processo. O
método de sintonia por Sintese Direta consiste
em se arbitrar uma constante de tempo
desejada (74), que aliada aos parametros da
funcdo de transferéncia, tempo morto ou atraso
(d), ganho (k) e constante de tempo da funcéo
de transferéncia (), seja possivel através das
equagOes demonstradas em nas Equagdes 4:11,
obter rapidamente os valores P e | do
controlador PI (TEIXEIRA, 2020).

Considerando o sistema genérico ilustrado
na Figura 1, Considere G4(s) como a fungéo de
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transferéncia de malha fechada apos a
aplicacdo do controlador C(s). Desta forma,
com as Equacbes 4:11 (TEIXEIRA, 2020),
deseja-se que, em malha fechada, obtenha-se:

Geq(s) = Gq(s) 4)
Geq (S): Funcéo de transferéncia equivalente.

_ &6 )
Geq(s) - 1+ C(S) G(S) - Gd(s)

Considere também que 0 processo possa ser
representado por uma funcéo de transferéncia
de primeira ordem com tempo, considere:

G(s) = (6)

Onde k é o ganho de estado estacionario do
sistema, 0 ¢ tempo morto ¢ T ¢ a constante de
tempo do processo, deseja-se:

1 e—d*s

TdS+1

Ga(s) = @)

Pois, com ganho igual a 1, ndo havera erro
de regime permanente. A incognita na Equacgéo
5 é C(s), isto é, deseja-se ajustar o controlador
para que Ggq(s) = Gy4(s), aplicando na
Equacéo 5 temos:

C(s)G(s) = Ga()[1 + C()G(s)]
ou = C(s)G(s)[1 = Ga(s)] = Ga(s)

_ Gy(s)
€O = EO - 6] ©
Substituindo as Equacdes 6 e 7 na Equacdo
8, tem-se:

1e~d*s
_ Td(s) +1
C(S) - k e—d*s e—d*s
s+1 5 T+ 1l
Cls) = —0 4 ! 9
VT kGt d)s | k(ta+d)s )

Obtém-se as expressdes para P e I, sendo o
primeiro termo da Equacdo 9, relativo ao
ganho proporcional, e 0 segundo termo relativo
ao ganho integral, o ganho derivativo nao é
considerado neste método.

T

b= e+ (10)
L 1
T k(g +d) an

B. Ziegler e Nichols Il — “Curva de Reacio”

Na década de quarenta, o engenheiro
quimico John G. Ziegler e o matematico
Nathaniel B. Nichols, buscando obter métodos
para sintonizar as plantas de processos
industriais, desenvolveram dois métodos para
sintonia de controladores PID, os métodos
foram desenvolvidos a partir da sintonia de
muitas  plantas  diferentes, mas com
caracteristicas de respostas semelhantes.

Nesta secdo abordaremos o método da
Curva de Reagdo, sendo necessario para tal,
entendermos que este método deve ser
aplicado a sistemas com tempo morto
relativamente grande, uma vez que sua
aplicagdo em sistemas sem tempo morto ou
com tempo morto reduzido podem gerar
respostas transitorias indesejadas. Por este
motivo, este método ndo é recomendado a
maioria dos processos de automacgdo de
manufatura, cujo quais, ou ndo possuem tempo
morto devido a rapidez exigida nos processos
de, ou simplesmente ndo existem.

O método consiste em abrir a malha de
retroacao e aplicar uma excitagdo em degrau, e
logo apds observar e registrar o tempo morto
ou atraso (d), ganho (k) que foi aplicado com
a excitacdo em degrau, e a constante de tempo
da funcdo de transferéncia (t), assim um
gréafico podera ser plotado ilustrando a resposta
do sistema, a este grafico se denomina Curva
de Reacdo e este teste é denominado Teste da
Resposta em Degrau.

Ao realizar este teste, o sinal de entrada da
planta ug sofre uma mudancga gradual de um
valor constante inicial U para um valor de
operacdo normal, U); a medicdo do sinal de
saida da planta y em resposta a mudanca de
entrada em degrau nos da os dados do teste de
resposta ao degrau da planta ou a curva de
reacdo (WANG, 2020). O teste de resposta é
concluido quando o valor do sinal de saida
atinge uma constante ou o sinal flutua em torno
um valor constante devido ao ruido e
perturbacdes, conforme ilustrado na Figura 3
(WANG, 2020).
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A Figura 3, ilustra um conjunto tipico de
dados de teste de resposta ao degrau, com a
aplicacao do degrau ocorrendo no tempo t = 0.

Figura 3 — Curva de Reagéo

50 100 150 200 250 300
Tempao (5)

Fonte: (WANG, 2020). (1) Resposta da Saida; (2) Posicéo de

saida em regime permanente antes da resposta (Yo); (3)

posicdo de saida de estado estacionadrio em conclusdo da

resposta (Ys);

Ap0s a obtencdo de d, k, e T, com a resposta
em degrau, é possivel calcular entdo os
parametros do PID através da Tabela 1,
desenvolvida por (ZIEGLER & NICHOLS,
1943; NISE, 2014; CAMPOS & TEIXEIRA,
2010).

TABELA 1 - REGRAS DE AJUSTE ZIEGLER-NICHOLS
COM CURVA DE REACAO

Kp T; Tq
P T 0 0
k+d
PI 09x*t 0.3 0
k+d
PID 12=x1 0.5 0.5*d
k*d d

Fonte: CAMPOS & TEIXEIRA, 2010

O primeiro método é conhecido como Curva
de Reacgdo, e é desenvolvido abrindo-se a
malha de realimentacdo do sistema e
aplicando-se uma entrada em degrau, j4 o
segundo método é aplicado fechando-se a
malha e aplicando um ganho limite até o que
sistema sustente uma oscilagdo harménica.

Como a Tabela 1 apresenta os ganhos na
forma de equacionamento dependente, 0s
ganhos devem ser transformados para a forma
de equacdo independente sendo: P igual a Kp,

. . K - N
| igual a T—P e Kqigual a Tq. Kp.
i

C. Ziegler e Nichols | — “Ganho Limite”

A grande vantagem do emprego deste
método de Ziegler e Nichols em relacdo ao
anterior, é o fato que ndo é necessario conhecer
a funcéo de transferéncia que modela o sistema
fisico da planta para se sintonizar o controlador
PID, as regras de ajuste sdo empregadas com a
malha de retroacdo fechada, o que vai de
encontro com a realidade de muitos processos
industriais onde se torna inviavel abrir a malha
de retroacédo (WANG, 2020).

No teste de controle de malha fechada, o
controlador € definido para o modo
proporcional sem a presenca dos ganhos
Integrais e Derivativos.

O sinal de k deve ser o mesmo que o ganho
de estado estacionario da planta por causa da
introducdo de retroacdo negativa no sistema de
controle.

Para iniciar o experimento o ganho k deve
ser iniciado com uma magnitude diminuta, e
gradualmente ser elevado até que o sinal de
controle ug apresente uma  oscilacdo
sustentada.

Apo0s a obtencdo da oscilagdo sustentada, a
forma de onda deve ser analisada, e dois
pardmetros devem ser obtidos do gréfico,
sendo eles o ganho k que foi capaz de produzir
a oscilacdo sustentada, e o periodo To da
oscilacdo. Apos a obtencdo desses parametros,
0s mesmos devem ser aplicados a Tabela 2
para que os parametros do PID possam ser
calculados, (ZIEGLER & NICHOLS, 1942;
NISE, 2014; CAMPOS & TEIXEIRA, 2010),

TABELA 2 - REGRAS DE AJUSTE ZIEGLER-NICHOLS
COM OSCILACAO

Kp T; Ty

P 05k el 0

PI 0.45 x k E 0
1.2

PID 0.60 * k E E

2 8

Fonte: CAMPOS & TEIXEIRA, 2010

Novamente, como a Tabela 2 apresenta os
ganhos na forma de equacionamento
dependente, o0s ganhos devem  ser
transformados para a forma de equacédo

independente sendo: P = Kp; I = ? D = Ta.
Kp.
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Um controle proporcional ndo causara
oscilagdo sustentada para planta de primeira
ordem e planta de segunda ordem com um zero
estavel, assim, a regra de ajuste ndo se aplica a
estas duas classes de plantas estaveis (WANG,
2020).

D. Algoritmo Genético

A aprendizagem de maquina, mais
conhecida por seu termo em inglés Machine
Learning, estd cada vez mais sendo utilizada
em sistemas onde a modelagem fisica do
problema é muito complexa, e como
alternativa a uma abordagem deterministica
que classicamente vem sendo utilizada na
sintonia de controladores PID na industria ao
longo de décadas.

A Figura 4 ilustra o esquema de controle de
aprendizado de maquina envolvido em um
sistema complexo usando retroacdo do ruido
baseado em sensor. O objetivo do controle é
minimizar uma funcdo de custo (J) bem
definida dentro o espaco de possiveis leis de
controle. Um ciclo de aprendizagem off-line
fornece dados experimentais para treinar o
controlador.

A programacgdo genética fornece um
algoritmo  particularmente  flexivel para
pesquisar leis de controle. O vetor (z) contém
todas as informacdes que podem contribuir
para o custo (BRUNTON, 2019).

Figura 4 - Esquema de Controle por Aprendizagem de
M4quina

Fonte: Adaptado de (BRUNTON, 2019)

O algoritmo genético (GA) é um dos
algoritmos mais antigos e simples para
pardmetros de otimizagcdo, com base no
principio bioldgico de otimizagdo por meio da
selecdo natural e fitness (HOLLAND, 1975).
Em GA, uma popula¢do composta por muitas
realizagOes de sistema com diferentes valores
de parametro, compete para minimizar uma

determinada funcdo de custo e parametro de
sucesso 0s valores sdo propagados para as
geracOes futuras por meio de um conjunto de
regras genéticas. Os parametros de um sistema
sdo geralmente representados por uma
sequéncia binaria, como mostrado na Figura 5,
para um sistema de controle PID com trés
parametros, dados pelos trés ganhos de
controle Kp, Kj e Kp (BRUNTON, 2019). Em
seguida, uma série de realizagbes com
diferentes valores de parametros, chamados de
individuos, s&o inicializados em uma
populacdo e seu desempenho é avaliado e
comparado com uma resposta considerada
excelente (BRUNTON, 2019).

Figura 5 - Descricdo do cubo de parametros para
controle PID.

110000011
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Fonte: BRUNTON, 2019

Individuos bem-sucedidos com um custo
menor tém uma probabilidade maior de ser
selecionados para avancar para a proxima
geracdo, de acordo com as seguintes operacdes
genéticas:

Elitismo (opcional): Um numero definido
dos individuos mais aptos e com o melhor
desempenho séo avancados diretamente para a
préxima geracao; Replicacdo: um individuo é
selecionado para avancar para a préxima
geracdo; Cruzamento: dois individuos sdo
selecionados para trocar uma parte de seu
cadigo e, em seguida, avancar para a proxima
geracdo; crossover serve para explorar e
aprimorar estratégias de sucesso; Mutacao: um
individuo é selecionado para ter uma parte de
seu cddigo modificado com novos valores,
conforme Figura 6, sendo o termo IBG
utilizado para designar o individuo antes da
operacdo de Mutacéo, e IAG apds. A mutacao
promove diversidade e serve para aumentar a
exploracdo do parametro espaco.
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Para as operacdes de replicacao, cruzamento
e mutacdo, os individuos sdo selecionados
aleatoriamente para avancar para a proxima
geracdo com a probabilidade de selecdo
aumentando com a adequacdo. Essas geracoes
sdo evoluidas até que a aptiddao dos melhores
individuos converta ou outros critérios sejam
atendidos (BRUNTON,2019).

Figura 6 - Mecanismo de Mutacdo em GA

Iem. 0 B O 3O |31 1 WO |§1

M1 y M2

Iam. O |[go PO |0 |1 B1 °°

Fonte: Préprio Autor.

Os individuos da geracdo k sdo avaliados e
classificados em ordem crescente com base em
sua funcdo de custo, conforme Figura 7, que é
inversamente proporcional a sua probabilidade
de selecdo para operacGes genéticas. Entdo, 0s
individuos sdo escolhidos com base nesta
probabilidade ponderada de avangco para a
geracdo k + 1 usando as quatro operacdes:
elitismo, replicacdo, cruzamento e mutacao.
Isso forma a geracdo k + 1, e a sequéncia é
repetida até que as estatisticas populacionais
convergem ou outro critério de parada
adequado seja alcancado.

Figura 7 - Algoritmo Genético

Algorithm 1 The Genetic Algorithm (GA)
1: function GENETICALGORITHM()
2 popsize +— Desired population size &> This is basically A
3 P+« {}
4 for popsize times do
P + PU{New random individual}
6 Best +
7: repeat
8 for each individual P; € P do

9 AssessFitness(F)

10 if Best =0 or Fitness(F;) > Fitness(Best) then
11: Best +— B

12: Q<+« {}

13: for popsize/2times do

14: Parent P, +— Selection(P)

15 Parent P, +— Selection(P)

16 Children (7, Cy + Crossover(Copy(P,). Copy(Fy))
17: @Q + QU {Mutate(C}), Mutate(Cs) }

18: P«Q

10: until Best is the ideal solution or we have run out of time
20 return Best

Fonte: LUKE, 2013

A funcdo AssessFitness(), recebe como
entrada a Funcéo de Transferéncia do Processo
a ser avaliado, ja com a influéncia do Tempo
Morto, os parametros (Kp), (Ki) e (Kd)

fornecidos pelo algoritmo para iteracao
corrente, os valores desejados dos Parametros
de Projeto sendo eles: (TrD), (TsD), (MpD) e
(EssD), e, por fim, uma sequéncia de quatro
numeros, cada qual representando o peso da
probabilidade de influéncia sobre determinado
parametro, 0 que é uma possibilidade de
enviesar o algoritmo para que priorize certos
parametros, uma vez que o problema é
multiobjetivo.

GA fornece um meio termo entre uma busca
de forga bruta e uma otimizacdo convexa, e é
uma alternativa a amostragem cara de Monte
Carlo, que néo é escalonada para alta dimenséo
espacos de parametros. No entanto, ndo ha
garantia de que os algoritmos genéticos irdo
convergir para uma solucao globalmente ideal.
H& também uma série de hiper parametros que
podem afetar desempenho, incluindo o
tamanho das populagdes, nimero de geragdes
e taxas de selecdo das varias operagdes
genéticas (KAISER et al., 2017).

I11. DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo sdo apresentados 0s meétodos
utilizados para o desenvolvimento do estudo
comparativo entre a sintonia de controladores
PID utilizando algoritmos deterministicos em
comparacdo ao emprego dos algoritmos
genéticos.

A. Estudo de Caso

Serd utilizado um estudo de caso, conforme
ilustrado na Figura 8, na qual é apresentado um
trecho de um diagrama P&ID de uma planta na
qual se deseja controlar a temperatura de um
reator através da injecdo de vapor em um
trocador de calor que se encontra dentro do
reator quimico.

Nota-se no diagrama, que foi inserido uma
malha escrava, tendo por objetivo verificar a
vazdo de vapor efetiva que entra no reator, uma
vez que € de conhecimento pratico que a linha
de vapor ao sair da caldeira, passa por varios
percursos diferentes e pode sofrer ao longo do
processo quedas na vazao efetiva de vapor de
acordo com a variagéo da demanda dos demais
processos que dele necessitam.
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Figura 8 - Controle de Temperatura em Reator

-

R
1 | l"'\J_ E [_J__/; :
kY 7 — v
7 FIC Y TIC
ANV \ 100 it 101
S \\\ . Ml A Ml

Fonte: Préprio Autor. (1) Entrada de Vapor; (2) Entrada
do Fluido; (3) Condensado; (4) Saida do Fluido;

Assim o Set Point, ou valor desejado, sera a
temperatura interna do reator que € fornecida
pelo usuario do sistema, que por sua vez
influenciara o controle da vazao de vapor que
efetivamente ira provocar mudancas na
temperatura do reator em funcdo de sua vazéo
de entrada no mesmo.

Para verificar o comportamento esperado da
planta mediante a atuacdo do controlador PID,
em cada método de sintonia a ser avaliado,
serdo utilizados os dados de uma acdo proposta
a0 processo.

Considerando que a temperatura no trocador
de calor inicialmente estava em 80°C
recebendo uma injecdo de 2000 Kg/h de vapor,
e que para fins de obtencdo de dados para a
sintonia dos controladores, o operador
responsavel aumentou de forma manual a
vazdo de vapor para 2200 Kg/h, e observou-se
que a temperatura se estabilizou-se em 85°C,
no grafico de tendéncias pode ser observar um
tempo morto de 2 minutos, e uma constante de
tempo de 16 minutos.

Os ranges dos instrumentos utilizados véo
de 0 a 5000 Kg/h para o transmissor de vazao
e de 0 a 200°C para o transmissor de
temperatura.

B. Obtengdo da Funcdo de Transferéncia
do Processo

Para a obtencdo da Funcéo de Transferéncia
do processo, serd utilizado uma abordagem
experimental, na qual serdo utilizados os
ranges dos instrumentos envolvidos e as
constantes de tempo obtidas pelo grafico de
tendéncias do processo.

O sistema em questdo pode ser aproximado
de um sistema de controle de primeira ordem,
sendo aproximado matematicamente pela
Equacdo 6, assim, de acordo com oS
parametros informados no grafico de
tendéncias temos na Equacdo 12 (TEIXEIRA,
2020):

_ 4y

k=37 [12]
852 — 80°
200° — 0°

k k
2200 [Tg] — 2000 [

k K
5000 [Tg] - 0[5
k = 0,625

Assim, considerando d =0,5, t =10, k =0,625
e conforme Equacédo 6, temos na Equacédo 13 a
funcgéo de transferéncia do processo.

0.625 055
_ Dbeoe 13
G(s) 10s + 1 [13]

C. Simulagao

Para simulacdo do processo utiliza-se o
software Matlab® com a ferramenta Simulink,
na qual o diagrama de blocos do processo é
mostrado na Figura 9, onde é possivel notar
que o sistema possui a presenca de tempo
morto, apesar de pequeno, que € uma
caracteristica do caso de uso escolhido, além
da presenca da planta e do controlador PID.

Figura 9 - Diagrama de Blocos do Processo no Matlab®
Simulink.

ey

L) 0.625
@—» PID(s) [—#— v > s+ 1 T J

Fonte: Proprio Autor.
IV. RESULTADOS

A Figura 10 ilustra o resultado com a
aplicacdo da Sintese Direta, mediante 0s
diversos valores de Td. Verifica-se que a
melhor simulagdo para a Sintese Direta, se deu
quando Td é igual a 1.
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Figura 10 - Sintese Direta

Magnitude

= = Step

~—— Sintese Direta: Td=1,0
Sintese Direta: Td=1,2
Sintese Direta: Td=1,4

— Sintese Direta: Td=1,6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time

Fonte: Préprio Autor.

J& para a resposta obtida com a aplicagdo
deterministica de Ziegler e Nichols I, Figura
11, nota-se que os melhores resultados foram
obtidos ajustando o controlador com Pl e PID,
sendo que somente o proporcional ndo
conseguiu eliminar o erro de regime.

Figura 11 - Ziegler e Nichols I

] 1 2 3 4 5 [ 7 8 a 10

Fonte: Préprio Autor.

Os resultados alcancados com Ziegler e
Nichols I1 sdo apresentados na Figura 12, onde
é possivel notar que a melhor solucéo foi para
o controlador PID.

Figura 12 - Ziegler e Nichols II

6 - = siep2
——zZaNLP

Z&N-LPL
ZEN-I-PID

Time

Fonte: Préprio Autor.

A solucéo utilizando Ziegler e Nichols Il foi
satisfatoria, entretanto apresenta-se de forma
agressiva, isso se deve em parte, a
caracteristica de comportamento deste método
em sistemas com tempo morto reduzido.

A Fig. 13 apresenta as melhores respostas
obtidas com cada um dos métodos

experimentados, sendo possivel observar que a
resposta mais satisfatoria se apresentou através
do Algoritmo Genético, uma vez que, apesar
de ndo ser a resposta mais rapida, conseguir
eliminar o erro de regime permanente, e,
dentro as respostas mais rapidas, foi a que
apresentou a menor ultrapassagem percentual,
apenas 4,8%.

Fig. 13 - Analise Conjunta

14 ZEN-11-PID
—GA

Magnitude

o 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time

Fonte: Préprio Autor.

V. CONCLUSAO

Com a execucéo das simulacgdes constatou-
se que, de maneira geral, os métodos classicos
de sintonia de controladores  PID,
apresentaram  boa  eficiéncia  quando
comparados ao algoritmo genético utilizado.
Observou-se que para o0 caso de uso estudado,
0 AG obteve a melhor resposta quando as
caracteristicas desejadas da resposta sdo o
tempo de assentamento e o limite da
ultrapassagem percentual reduzidos, uma vez
que 0 seu tempo de assentamento ocorreu em
1,2 minutos, e sua ultrapassagem maxima foi
de apenas 4,8%, muito abaixo dos métodos que
apresentaram as respostas mais rapidas.

Acredita-se que este trabalho proporcionara
uma contribuicdo aos profissionais da area de
controle, através da andlise de um estudo de
caso, de uma planta de controle de
temperatura, na qual avaliou-se o de
desempenho de um Algoritmo Genético
aplicado a Sintonia de Controladores PID
Comparado a Métodos Classicos
Deterministicos.

Diante dos resultados, conclui-se que, parao
estudo de caso abordado, 0 método de sintonia
que obteve o melhor desempenho, foi o
Algoritmo Genético.
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VIl. NOMENCLATURA
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GA-Algoritmo Genético

IBG- Individuo antes da Muta¢éo

IAG-Individuo apds a Mutagdo
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