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Resumo

Controlar as variaveis de processo no ponto desejado representa desde ganho econémico,
qualidade no produto final e controle da seguranca industrial. A otimizagcdo tem como
objetivo a busca pela melhor solucdo, para que isso ocorra utilizam-se algoritmos como
Col6nia de Vagalumes e o Evolugéo Diferencial, os quais minimizam o erro relativo do sinal
de saida da variavel controlada. Com o objetivo de comparar os algoritmos de evolucéo
diferencial, e o bio-inspirado: colénia de vagalumes e 0 método cléassico de Ziegler-Nichols,
foi realizado o projeto de controle Pl e de controle PID aplicado em uma planta piloto,
considerando dois elementos finais de controle distintos (valvula e bomba) para controle de
nivel estabelecendo como critério de performance o minimo esfor¢o possivel da varidvel
manipulada. A comparacdo dos resultados obtidos entre os controladores projetados,
utilizando os trés métodos para os dois elementos em estudo, demonstrou que os algoritmos

de otimizacdo apresentaram um Gtimo controle do processo, sem nenhum overshoot (desvio
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méaximo do valor da varidvel controlada, com o valor do setpoint). Os resultados obtidos
demostraram que ambos algoritmos de otimizacdo sdo bons métodos para o projeto de
controladores quando trabalhado com o minimo esforco da variavel manipulada.

Palavras-chave: Algoritmo bio-inspirado; Controle feedback; Evolucdo diferencial,

Otimizagéo.

Abstract

Controlling the process variables at the desired point represents from economic gain, quality
in the final product and control of industrial safety. The optimization aims to search for the
best solution, so that this occurs, algorithms such as Firefly Colony and Differential Evolution
are used, which minimize the relative error of the controlled variable output signal. In order to
compare the differential evolution algorithms and the bio-inspired: firefly colony and the
classic Ziegler-Nichols method, the PI control and PID control project applied to a pilot plant
was carried out, considering two final elements control systems (valve and pump) for level
control, establishing the minimum effort of the manipulated variable as a performance
criterion. The comparison of the results obtained between the designed controllers, using the
three methods for the two elements under study, demonstrated that the optimization
algorithms showed an excellent control of the process, without any overshoot (maximum
deviation from the value of the controlled variable, with the setpoint value). The results
obtained demonstrated that both optimization algorithms are good methods for the design of
controllers when worked with the minimum effort of the manipulated variable.

Keywords: Bio-inspired algorithm; Feedback control; Differential evolution; Optimization.

Resumen

El control de las variables del proceso en el punto deseado representa desde el beneficio
econdmico, la calidad en el producto final y el control de la seguridad industrial. La
optimizacion tiene como objetivo buscar la mejor solucion, para que esto ocurra, se utilizan
algoritmos como Firefly Colony y Diferencial Evolution, que minimizan el error relativo de la
sefial de salida de la variable controlada. Para comparar los algoritmos de evolucion
diferencial y la bioinspiracion: colonia de luciérnagas y el método clasico Ziegler-Nichols, se
llevd a cabo el proyecto de control Pl y control PID aplicado a una planta piloto,
considerando dos elementos finales sistemas de control (valvula y bomba) para control de

nivel, estableciendo el minimo esfuerzo de la variable manipulada como criterio de
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rendimiento. La comparacion de los resultados obtenidos entre los controladores proyectados,
utilizando los tres métodos para los dos elementos en estudio, demostrd que los algoritmos de
optimizacion mostraron un excelente control del proceso, sin ningan sobreimpulso
(desviacion maxima del valor de la variable controlada, con el valor del punto de ajuste). Los
resultados obtenidos demostraron que ambos algoritmos de optimizacion son buenos métodos
para el disefio de controladores cuando se trabaja con el minimo esfuerzo de la variable
manipulada.

Palabras clave: Algoritmo bioinspirado; Control de retroalimentacion; Evolucion diferencial;

Optimizacion.

1. Introducéo

Um tanque de armazenamento também conhecido por reservatério é destinado para
armazenar fluidos ou ser um recipiente onde ocorrem reacBes quimicas. Para que 0
rendimento desses tanques seja mais eficaz sdo empregadas instrumentacdes que fazem o
controle de variaveis desejadas em um processo.

De acordo com Ogata (2010), o controle é essencial para manter 0s processos em
determinados niveis, pressao, temperatura, umidade, entre outras. Para as indUstrias manterem
essas variaveis no ponto desejado significa desde ganho econémico, melhor qualidade no
produto final e controle da seguranga industrial.

Esse controle de processo por meio de instrumentacdo € modelado e definido
computacionalmente através de softwares disponiveis como o Scilab® e 0 SCADA®. Um tipo
de controle amplamente utilizado é o de feedback ou realimentacéo, no qual o medidor analisa
o valor da variavel de saida e compara com o valor desejado, calculando assim o erro que é
imediatamente encaminhado para o controlador.

Se o erro for minimo o setpoint foi atingido, caso ndo o sistema sera repetido até a
minimizacdo do erro. Nos controladores feedback os parametros sdo definidos por meio do
controlador PID (Proporcional Integral Derivativo) corrigindo os interferentes presentes na
saida do sistema. O controle conhecido como PID traz respostas a desvios proporcionais,
integrais e derivativos.

Para tornar esse controle mais efetivo deve-se utilizar métodos de otimizacdo e

existem inimeros métodos com essa finalidade, porém, nem todos apresentam a mesma
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aptiddo. A otimizagdo é uma técnica que visa obter os valores 6timos de uma determinada
funcéo.

Os métodos de resolucdo de problemas de otimizacdo podem ser classificados em dois
tipos, deterministicos (ou classicos) e ndo-deterministicos (meta-heuristicos, evolutivos ou
randémicos). Com o foco nos métodos ndo-deterministicos, estes possuem como base para
resolver problemas desse tipo a criacdo de uma populagéo de possiveis candidatos.

A determinacdo da funcdo de transferéncia (FT) é fundamental para o estudo da
dindmica e do controle de processo. A FT é definida como relacdo entre a variavel de saida e
variavel de entrada. A variavel de saida ou controlada, é aquela que deseja manter o valor
desejado e a varidvel de entrada (manipulada) é a entrada do processo que é ajustada para
manter a variavel controlada no valor desejado (setpoint).

Segundo Smith & Corripio (1997), a representacdo geral de uma funcdo de

transferéncia é dada pela equacéo 1:

G ( ) r(s) E(ams™+ag_, s 4ta, st +a, Je S
x(s) (bps™+by_ st by s 4ag)

1)

Onde, G(s) representa a funcdo de transferéncia e Y(s) e X(s) as transformada de
Laplace da variavel de saida e entrada do processo, respectivamente. A constante K representa

0 ganho do processo, a e b os coeficientes dos polinémios do numerador e do denominador da

funcéo de transferéncia e fo 0 tempo morto (atraso do sistema).
A equacdo da funcdo de transferéncia de um sistema de primeira ordem com tempo

morto pode ser mostrada na equagéo 2.

Klg_ﬂs

G(s) =

)

T5+1

em que, K é o0 ganho do processo, # o tempo morto e T a constante de tempo. Segundo
Seborg, Edgar, Mellichamp e Doyle (2017), para obter tais parametros utiliza-se 0 método

grafico ou método da curva de reacdo, mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Grafico para obtencdo de parametros da funcéo de transferéncia.

I Curva de reacdo

Ponto de inflexdao |

o alrn—

t
Fonte: Adaptado de Seborg et al.,2017.

Em que, o eixo da abcissa (t) representa a soma do tempo morto(&) e da constante de
tempo(7), enquanto que o eixo da ordenada (y) o produto da constante do ganho (K) com a
amplitude do degrau (M).

Um tipo de controle amplamente utilizado € o de feedback, o diagrama de blocos
mostrado na Figura 2 representa uma malha fechada de sistema feedback. Cada bloco
representa uma funcdo de transferéncia presente no processo, Gc, Gv, Gp, Gm e Gd sao
representagOes respectivamente da FT do controlador, do elemento final de controle, da
planta, do medidor e da perturbacdo. A variavel de saida é representada por Y, a variavel de

entrada por Ysp e a perturbacéo do processo é representada por D.

Figura 2: Diagrama de blocos para malha fechada de sistema de controle feedback.
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Fonte: Adaptado de Seborg et al.,2017.
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Na Figura 2, o medidor analisa o valor da variavel de saida (Y) e compara com o valor
desejado ou setpoint (Ysp) calculando assim o erro que é encaminhado para o controlador. Se
o erro for minimo o valor encontrado é o setpoint, mas se 0 erro ndo estiver dentro da
estimativa acontece novamente o procedimento até que o erro seja minimizado. Este loop
continuo é denominado feedback.

Existem dois sistemas que sdo provenientes desta malha: servo e regulador. O sistema

servo leva em consideragao apenas as alteragdes no setpoint (¥,,), representado na Equagdo 3.

Enquanto o regulador leva em consideracéo as perturbacées (D), descrito pela Equacgéo 4.

¥is) _ EmGelply
Ysp(s)  14+GcGpGpGm

©)

Yis) G
D(s)  1+GoGypGpGm

(4)

O elemento final de controle, representado por G,,, tem como fun¢éo atuar diretamente
sobre o processo, recebendo sinal do controlador para entdo corrigir o desvio do valor
desejado. Podem ser valvula, bomba, solenoide e entre outros.

O controlador, representado por G. na malha, pode ser determinado utilizando trés
acOes: proporcional, integral e derivativo (PID). O controle integral corrige os erros ou reduz
offset gerados pelo controle proporcional. Se o processo for de alta complexidade, o controle
derivativo tem como objetivo corrigir as oscilacdes continuas gerados pelo controle integral.
Mas em processos de baixa complexidade, a inclusdo do derivativo acaba atrapalhando o
desenvolvimento do mesmo provocando oscilagdes.

A representacdo das trés agdes do controlador pode ser descrita pela Equagéo 5.
=5 1yt de
p=F+E[e(®)+1 [ e(®dt +7, 5] (5)

Na qual e(t) representa o erro, p a parte proporcional, K, 0 ganho da funcéo e z; e 7,
as constantes de tempo do controle integral e derivativo, respectivamente.

Aplicando a transformada de Laplace na equagdo 5 obtém-se a funcédo de transferéncia
do controlador PID, descrita pela equagéo 6.
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1

GE=KE(1+;+TDS) ©)

O controlador descrito na equacdo 6 € chamado de PID, por apresentar as trés acoes:
proporcional, integral e derivativo. Dependendo do processo em estudo, pode-se utilizar
controlador PI (Proporcional Integral) ou apenas P (Proporcional).

No método da curva de reacdo, Ziegler e Nichols (CRZN) determina modelos que
relacionam os pardmetros encontrados experimentalmente pelo método grafico (K, & e 1)
com os pardmetros do controlador PID (K, 7, e 1,). Os pardmetros determinados pelo

modelo de CRZN tanto para controle PID quanto para P1 s&o descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Pardmetros dos controladores PID e Pl do modelo de Ziegler e Nichols.

Expressbes para controle PID Expressdes para controle Pl
1,2 o\t 09 6\t
K () ()
K\t K\t
T; 24 3336
T, 0,56 0

Fonte: Adaptado de Seborg et al., 2017.

Para tornar o controle de um processo mais efetivo costuma utilizar métodos de
otimizagdo, que corresponde a um mecanismo para trabalhar com a melhor solugéo, na qual o
procedimento compara 0s resultados com a melhor solu¢do. Grande parte dos problemas
existentes possuem mais de um objetivo, e para resolver estes problemas utiliza-se de
simulagdes computacionais e otimiza¢Ges multiobjetivo.

Os métodos de resolucdo de problemas de otimizacdo como esses podem ser
classificados em dois tipos, deterministicos (ou classicos) e nado-deterministicos (meta-
heuristicos, evolutivos ou randémicos). Os métodos classicos possuem uma convergéncia
prematura devido a dificuldade que possuem de lidar com minimos locais. Enquanto os
métodos ndo deterministicos sdo métodos evolutivos, com estratégias de solucdo do problema
baseada em comportamentos observados na natureza, ou bio-inspirados. No qual possuem
como caracteristica principal encontrar varias solugdes 6timas em uma Unica simulag&o,

devido a sua abordagem de pesquisa baseada na populacéo.
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Um exemplo é o algoritmo colbénia de vagalumes (ACV) que é baseado na
bioluminescéncia dos vagalumes. A bioluminescéncia tem uma influéncia sobre os
vagalumes, ja que um vagalume é atraido pelo outro devido a luminosidade que emitem.

Segundo Yang (2010), existem trés funcdes associadas a bioluminescéncia: i)
ferramenta de comunicacdo e atragdo para acasalamento; ii) isca para atracdo de possiveis
presas; iii) mecanismo de alerta para potenciais predadores.

O algoritmo proposto por Yang (2010) considera as seguintes hipoteses:

a) Os vagalumes sdo unissex e podem ser atraidos pelo outro;

b) A atratividade é diretamente proporcional a luminosidade e diminui com o
aumento da distancia entre eles. Se ndo houver um vagalume mais brilhante
que os demais, todos se moverdo aleatoriamente;

c) A luminosidade de um vagalume € estabelecida pela funcao objetivo.

d)

A intensidade da luz diminui com o aumento da distancia entres os vagalumes

determinada pela equacéo 7.
I=1le —yr? @)

Na qual I, representa a intensidade inicial, + a distancia euclidiana entre os vagalumes
e y a absorcdo da luz. A atratividade é proporcional a intensidade da luz e representa o
quanto os vagalumes estdo proximos, podendo ser expressa pela equacédo 8, onde 5, é a

atratividade inicialem» = 0.

B(r) = Boe™"" 8)

A movimentacdo do vagalume representa 0 movimento das solugdes no espago de
busca do problema. Este movimento depende de trés fatores: atratividade (j3), absor¢do da luz
pelo meio (y) e aleatoriedade (o). O movimento do vagalume i, em dire¢cdo ao vagalume j

mais brilhante é definida pela equacéo 9.

Xpy =X+ ﬁue_r’ﬁ‘ (xj. —x;) + a seale(rand — 0.5) 9)
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Na qual o primeiro termo representa a posic¢ao atual do vagalume, o segundo termo a
atratividade do vagalume e a intensidade da luz vista pelos outros vagalumes e por fim o
terceiro termo indica 0 movimento aleatdrio. Onde « é o fator de aleatoriedade, rand é um
gerador de numeros aleatorios dentro de um intervalo [0;1] e scale € um vetor que garante que
o0 vagalume esteja dentro do dominio especificado.

Escrito em forma de pseudocddigo, o ACV é demonstrado pela Tabela 2.

Tabela 2: Algoritmo Coldnia de Vagalumes.

Inicio
Definir a funcdo objetivo J(x), x = (X1, X2, ..., xD)T
Definir os parametros do ACV
Para i=1 até o nUmero maximo de geracdes faca
Calcular a intensidade da luz li para xi proporcionalmente a J(xi)
Para j = 1 até o numero de vagalumes
Calcular o fator de atratividade
Mover o vagalume j em direcdo aos vagalumes mais brilhantes
Verificar se o vagalume esta dentro dos limites
Fim-Para
Fim-Para
Pds-processamento e visualizacao dos resultados
Fim

Fonte: Correa, 2019.

Em que J(x) corresponde a fungdo objetivo, (X1, X2, ..., Xp) representam as variaveis de
interesse, que o algoritmo fornece ao finalizar o nimero de iteracdes. Para a simulag&o existe
a dependéncia de alguns pardmetros tais como tamanho da populagdo, nimero de interacgdes,
parametro de aleatoriedade, parametro de atratividade e absor¢éo da luz.

Outro exemplo € o algoritmo evolucdo diferencial € baseado na evolucdo natural,
tendo como o objetivo manter a diversidade da populacdo e obter a melhor solugdo. Na
evolucéo diferencial existem trés processos: mutagao, cruzamento e selecéo.

A populacdo inicial é constituida por Np individuos que cobre todo o espaco de busca.
Na mutacdo ocorre a geracao de novos individuos chamados vetores modificados, pela adicdo
da diferenca ponderada entre dois individuos aleatérios da populagédo a um terceiro individuo.

O processo de mutacdo pode ser descrito na equagéo 10.

v =x? +F.(xf =)

(10)
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Em que w(i) representa o vetor modificador; x,,, x,,ex,. Vetores distintos
escolhidos aleatoriamente e F fator de perturbacéo.

O processo de cruzamento tem como objetivo aumentar a diversidade dos individuos
que sofreram a mutacdo. Entdo a criacdo do vetor experimental se da pela mistura dos
componentes do individuo modificador com as componentes de um individuo escolhido
aleatoriamente, chamado de vetor alvo. A estratégia da criagdo do vetor experimental esta
descrita na equacdo 11.

v(i)9*!, se rand, < CR

g+l —
w(@) {xs{ijg,se rand, = CR (12)

Onde wu(i) representa o vetor experimental, (i) vetor modificador, x_(i) vetor alvo,
rand um numero gerado aleatoriamente no intervalo [0,1] e CR a probabilidade do

cruzamento. A Figura 3 é uma representacdo do processo de cruzamento de acordo com
Boccato, Attux & Zuben (2009).

Figura 3: Processo de cruzamento.
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Fonte: Boccato et al., 2009.

Apo0s a etapa de cruzamento, acontece a selecdo que tem como objetivo escolher o
melhor individuo utilizando a funcdo objetivo. Esse processo baseia no estudo da fungédo

objetivo, ou seja, se 0 vetor experimental tiver um menor fitness que do vetor alvo, entdo na

10
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préxima geracdo o vetor experimental serd o vetor alvo. Assim o processo de sele¢do pode ser

expresso pela equagéo 12.

(5o SO < L), entao (0272 = ()™
Se f(u(i)7) > f(x,(i)9), entdo x,()7 =x,(i)° 12)

Assim como o ACV, no desenvolvimento do AED (algoritmo de evolucdo diferencial)
ha a dependéncia depende de alguns parametros essenciais tais como tamanho da populacéo,
fator de perturbacéo e probabilidade de cruzamento e nimero de interagdes.

Conforme descrito no pseudocodigo por Silva, Neto, e Martins (2011), o algoritmo

evolucdo diferencial é demonstrado pela Tabela 3.

Tabela 3: Algoritmo Evolucdo Diferencial Multiobjetivo.

Inicio
t:=1
Inicializa populagcdo Xt :={xt,1 xt,2 - - -xt,N }
enquanto not (Critério de parada) faca
parai=1atéi=N faca
Selecione aleatoriamente rl, r2, r3 € {1, 2, - - - , N}
Selecione aleatoriamente 6i € {1, 2, - - -, N}
paraj=1atéj=nfaca
se U(0, 1) < C v j = di entdo
ut,i,j == xt,rl,j +n(xt,r2,j — xt,r3,j)
sendo
ut,i,j ;= xt,i,j
fim se
fim para
fim para
Xaux = {xt,i} [N i=1 U {ut,i} IN i=1
Xt+1 := dominancia (Xaux, N)
ti=t+1
Fim enquanto

Fonte: Silva et al., 2011.

Portanto o objetivo geral do presente trabalho foi comparar os dois algoritmos meta-
heuristicos, evolucdo diferencial e o bio-inspirado (colénia de vagalumes) no projeto de
controle Pl e PID aplicado em planta piloto, considerando dois elementos finais de controle

distintos (valvula e bomba) para controle de nivel.

11
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2. Metodologia

2.1 Planta modelo XL33, fabricante Labtrix®

A planta utilizada para testes estd localizada na Universidade Federal do Triangulo

Mineiro, no Instituto de Ciéncias Tecnologicas e Exatas, é demonstrada na Figura 4.

Figura 4: Planta modelo XL33 (a), valvula (b) e bomba (c).

Fonte: Adaptado de Labtrix, 2019.

Para os testes deste trabalho foram utilizados o reservatorio inferior e o de nivel. O
objetivo do estudo € o controle de nivel, entdo foi utilizado a valvula V08 (Figura 4a) e a
bomba BRA1 (Figura 4b) como elementos finais de controle. Para o supervisorio utilizou-se
do software Elipse Scada®, adquirido juntamente com a planta.

2.2 Modelagem da planta

Para a determinagdo dos parametros do modelo da planta foi utilizado a modelagem
classica através do método grafico ou metodo da curva de reagdo. Este procedimento foi

realizado considerando como elemento final de controle a valvula e a bomba.

12
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Para a modelagem da planta levando em conta o elemento final de controle a valvula,
definiu-se a poténcia da bomba em 80%, iniciando assim o processo com 25% de abertura da
valvula e com uma vazéo de 0,9 m3/h em um nivel de 11,6 cm. Aplicou a perturbacdo no
sistema, abrindo a véalvula em 35% e consequentemente a vazio aumentou-se para 1,15 m%/h,
levando o nivel a estabilizar-se em 41,2cm.

Para a bomba como elemento final de controle, foi utilizado o mesmo procedimento.
Primeiramente definiu a abertura a valvula em 40% e assim iniciou-se a poténcia da bomba
em 64% e vazdo em 0,95 m®nh, assim o nivel inicial foi de 11,4 cm. Aplicando uma
perturbagdo, aumentou-se a poténcia da bomba para 74%, assim a vaz&o foi para 1,125 m3/h e
o nivel estabilizou-se em 37,5cm.

Os dados descritos para a modelagem da planta tanto para bomba quanto para valvula

podem ser demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4: Dados de operacgdo e de perturbacdo da bomba e valvula.

Dados de operagao

Grandeza Bomba Vélvula
Poténcia da Bomba (%) 64 80
Abertura da valvula (%) 40 25

Vazdo (m?/h) 0,95 0,9

Nivel (cm) 11,4 11,6

Dados da perturbacéo

Grandeza Bomba Vélvula
Poténcia da Bomba (%) 74 80
Abertura da valvula (%) 40 25

Vazéo (m3/h) 1,12 0,9

Nivel (cm) 37,5 11,6

Fonte: Autores, 2019.

Os pontos experimentais foram coletados a cada 30 segundos, pois o supervisério
ndo possui sistema de aquisicdo de dados automatico. O tempo de amostragem foi
13
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estabelecido em virtude de testes prévios, notando que a cada 30 segundos ndo haveria perda

de caracteristicas no comportamento do sistema.

2.3 Modelo curva de reacéo Ziegler-Nichols

As simulagdes do modelo de curva de reagdo Ziegler — Nichols (CRZN) foram
executadas no software Scilab® utilizando as equacdes dos pardmetros ja estabelecidos pelo
modelo. As simulagbes foram realizadas para os elementos finais de controle, bomba e

valvula, e assim projetou-se os controladores Pl e PID.
2.4 Algoritmo de colonia de vagalumes

Para implementacdo do algoritmo de colénia de vagalumes utilizou-se o software
Scilab®. Definiu-se os pardmetros de acordo com os estudos feitos na area, assim considerou-
se o tamanho da populagdo NP = 20; numero de interacdes Max ., = 250; parametro de
aleatoriedade & = 0,5; parametro de atratividade £ = 0,2 e absorcédo de luz pelo meio y = 1

As simulacBes foram realizadas considerando o elemento final de controle a véalvula e
a bomba e para cada foram simulados controladores Pl e PID. O Algoritmo de colénia de
vagalume (ACV) tem como fungdo objetivo minimizar a soma do quadrado do erro do sinal

de saida da variavel controlada, estabelecida pela equacéo 13.
min = Z{ysp - }F:Jz (13)

2.5 Algoritmo de evolugéo diferencial

Analogamente ao ACV, as simulagfes do algoritmo de evolucdo diferencial (AED)
foram executadas no Scilab® tanto para a valvula quanto para a bomba, projetando assim
controladores Pl e PID. Para a execucéo das simulagdes do AED, foram definidos os valores
dos parametros: tamanho da populacdo NP = 20; numero de interacles itermax = 250;

fator de perturbacdo F = 0,8 e probabilidade de cruzamento CR = 0,8.
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O AED tem o mesmo objetivo que o ACV, tem como funcdo objetivo minimizar a

soma do quadrado do erro do sinal de saida da variavel controlada, estabelecida pela equacéao
13.

3. Resultados e Discussao

Primeiramente, foi obtido a curva de reacdo para a valvula como elemento final de
controle, representada na Figura 5.

Figura 5: Curva de reacdo para a valvula.
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Fonte: Autores, 2019.

Utilizando os conceitos descritos na Figura 1 e relacionando com a Figura 5, foi
possivel obter os pardmetros da funcéo de transferéncia da planta de primeira ordem, descritos
nas equagoes 14 e 15.

K=1184 (14)
T=2380s""1 (15)

De acordo com o método gréafico, o valor de # na curva de reacdo € zero. Porem para
executar o modelo de Ziegler — Nichols é necessario um valor para tempo morto, logo foi

utilizado um 0 de 0,8s para projeto dos controladores.
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Com os parametros obtidos, obteve-se a expressdo da funcdo de transferéncia da
planta, descrita na equagéo 16.

1184

Gp(s) = 3805+ 1 (16)

Analogamente a valvula, a curva de reacédo foi obtida para a bomba utilizando a planta,
demonstrada na Figura 6.

Figura 6: Curva de reacdo para a bomba.
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Fonte: Autores, 2019.

Utilizando a curva de reagdo encontrada para a bomba, foi possivel obter os
parametros da funcgéo de transferéncia da planta de primeira ordem, mostrados nas equacoes

17 e 18, utilizando o método grafico descrito na Figura 1.

K =149,14 (17)
T=350s"1 (18)

Analogamente a valvula, utiliza-se 0 mesmo raciocinio para a bomba como elemento
final de controle, o valor de & na curva de reacdo é zero. Porem para executar 0 modelo de

Ziegler — Nichols é necessario um valor para tempo morto, logo foi utilizado um 6 de 0,8s

para projeto dos controladores.
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Com os parametros determinados, obteve-se a equacdo que representa a funcdo de

transferéncia da planta, descrita na equacéo 19.

149,14 (19)
350s+1

GP{S] =

A partir dos parametros da planta foram simulados no Scilab os modelos de CRZN,
ACV e AED para a sintonia dos controladores Pl e PID, com intuito de determinar 0s
parametros dos controladores que estabilizam no valor desejado. Os parametros encontrados

dos controladores para a valvula como elemento final de controle estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros dos controladores para a valvula.

Modelo K¢ T Tp
Ziegler -Nichols E:D igi igg 0,(4)10
Colbnia de Vagalume IE:D 38 2252 01(())5
Evolucéo Diferencial IE:D ;8 gg;g o,(())5

Fonte: Autores, 2019.

Analogamente a valvula, considerando a bomba como elemento final de controle,

obteve-se entdo os parametros dos controladores para 0s mesmos trés métodos, demonstrados

na Tabela 6.
Tabela 6: Pardmetros dos controladores para a bomba.

Modelo K, T Tp

. . Pl 2,64 2,66 0
Ziegler -Nichols PID 352 160 0.40

o Pl 20 69,35 0
Colbnia de VVagalume PID 20 6728 0.05

Evolucéo Diferencial Pl 20 69,35 0
PID 20 67,28 0,05

Fonte: Autores, 2019.

Os parametros dos controladores encontrados através das simulagdes foram entdo
implementados na planta, um de cada vez. Foram coletados os dados no tempo de 30s,
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obtendo assim o gréfico representativo utilizando a valvula como elemento final de controle,
representado na Figura 7.

Percebe-se pelos valores que o método classico apresentou valores bem abaixo dos
demais métodos, isso se da devido a dificuldade que esse tipo de técnica tem em trabalhar
com minimos locais, pois apresentam uma convergéncia prematura. Enquanto os demais
apresentam valores maiores depois de ter feito comparacGes de inUmeras solucdes, mostrando

a predicdo e exatiddo das técnicas.

Figura 7: Controladores para a valvula.
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Fonte: Autores, 2019.

Analisando os resultados experimentais obtidos, pode-se perceber que o controlador
implementado pelo método de Ziegler-Nichols ndo apresentou o comportamento esperado,
uma vez que o estado estacionario nao foi atingido. Pois este método se baseia em um quarto
de decaimento, o que faz geralmente a resposta ser oscilatéria como ocorreu tanto para o
controlador PI como para o PID. Diferente dos outros quatro controladores em estudo que néo
tiveram nenhum overshoot (desvio maximo do valor da variavel controlada, com o valor do
setpoint) e controlaram o sistema no setpoint desejado de 30cm.

O controlador PID otimizado pelo algoritmo de colonia de vagalumes foi o que
apresentou o menor tempo de controle de aproximadamente 330s, seguido pelo também PID
porém otimizado pelo algoritmo evolucdo diferencial com um tempo de controle de 360s, e
por fim, o Pl de colénia de vagalumes com 360s e evolucéo diferencial com 390s.

O controlador PID por colonia de vagalumes apresentou uma exigéncia maior do

sistema, podendo analisar que seu comportamento foi acima dos demais enquanto 0s
18
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controladores Pl e PID por evolugéo diferencial se apresentaram mais conservadores e mesmo
assim alcancaram o setpoint rapidamente quando submetido a perturbacé&o.

Analogamente a valvula, o0 mesmo processo foi executado para a bomba obtendo-se
assim o grafico das respostas do sistema para a atuacdo de cada controlador projetado

controladores, demonstrado na Figura 8.

Figura 8: Controladores para a bomba.
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Fonte: Autores, 2019.

Fazendo a analise da mesma forma que foi realizado para a Figura 7. Os dados
obtidos, demostra que novamente os controladores projetados pelo método de Ziegler-Nichols
n&o controlaram o sistema no setpoint de 30 cm, também apresentando acgdo oscilatoria tanto
para o Pl quanto para o PID. Da mesma forma, os outros quatro controladores estudados
apresentaram controle do sistema sem apresentar nenhum overshoot, o que € bom, visto que
n&o realiza muito esforco do sistema.

Com relagdo ao tempo de controle os dois controladores Pl apresentaram
aproximadamente 390s necessarios para controlar em 30cm de nivel, enguanto o0s
controladores PID gastaram 360s para atingir 0 setpoint e sendo mais conservadores que 0s
Pl, realizando o minimo esforco da variavel manipulada.

Para sistemas ndo muito complexos e que ndo apresentam offset € normalmente
utilizado controlador PI pois geralmente ndo possui a necessidade corrigir offset. Este sistema
em estudo ndo é um caso complexo, entdo a utilizacdo de um derivativo poderia causar
algumas oscilagfes, mas devido as condi¢des de processos pode-se perceber que o PID néo
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afetou negativamente o sistema, apenas contribuiu para tornd-lo conservador como o0
desejado.

O método de Ziegler-Nichols necessita de tempo morto, para projeto dos controladores
foi utilizado um 6 de 0,8s. E para os métodos de colonia de vagalumes e evolucdo diferencial

ambos foram realizados sem tempo morto, conforme os modelos das equacdes 16 e 19.

4. Consideracdes Finais

Com o intuito de comparar algoritmos evolucédo diferencial, colonia de vagalumes e o
método classico de Ziegler Nichols no projeto de controle Pl e PID. O método classico ndo se
mostrou satisfatorio a principio para o controle de nivel da Planta Piloto XL33, considerando
a nao utilizacdo de sintonia fina, enquanto os controladores utilizando otimizacdo foram
satisfatorios, apresentando uma excelente base de resultados.

Estabelecendo como critério de performance o minimo esforgo possivel da variavel
manipulada. Resultou-se que as respostas ndo apresentaram overshoots, sendo algo
interessante visto que se buscava por um sistema conservador, além de que os controladores
demonstraram um tempo médio de assentamento de 330s, que corresponde a um tempo
aceitavel para controle de nivel. Conclui-se também que ambos algoritmos de otimizacéo sao
bons métodos para o projeto de controladores.

O supervisorio utilizado na planta piloto ndo possui sistema de aquisicdo de dados
automatico, ou seja, ao final da execucdo do processo, ndo ha a possibilidade de exportar 0s
pontos experimentais, que neste trabalho, foram coletados a cada 30 segundos, escolhido ap6s
testes prévios, e sem perda de caracteristicas do comportamento do sistema, conforme
visualizado nas Figuras 5, 6 7 e 8. Esta é a principal limitacdo do processo abordado neste
trabalho, sendo assim, faz-se necessario para implementacdo do sistema de aquisicdo
automatico, no futuro, possibilitando um maior nimero de pontos, e melhor observacdo do
comportamento do sistema.

Outra abordagem para trabalhos futuros, seria o estudo da implementacdo de um
monitoramento do sistema de controle, capaz de detectar e localizar falhas.
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