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Abstract — The design of controllers in multi-variable systems represents a complex problem due to several controlled
variables not mutually independent. Traditional techniques based on variables decoupling have limitations that encourage the
use of Evolutionary Computation (EC) methods. This work compares the performance of PID controllers tuned using Genetic
Algorithms (GA) and Particle Swarm (PSO) with other related works in the literature. A classical model of two inputs and two
outputs is used for simulation and comparison. The simulation results using EC methods, especially the PSO-based, approach
showed a better performance than other relevant works described in literature.

Keywords — Genetic Algorithm, PSO, PID, Multivariable System.

1 Introducéo

A anadlise e projeto de controladores (compensadores) para sistemas com uma entrada e uma saida, mais comumente
chamados de sistemas SISO (Single Input, Single Output), sdo largamente explorados na area de Engenharia de Controle, tanto
em nivel académico, quanto em nivel industrial. Isto se deve a simplicidade de anélise e projeto desta classe de sistemas,
notadamente tratando-se de sistemas lineares e invariantes no tempo. Entretanto, em diversos processos industriais a serem
controlados, 0os mesmos sdo sistemas com mais de uma entrada ou/e mais de uma saida. Tais sistemas sdo chamados de
multivaridveis, sistemas MIMO (Multiple Input, Multiple Output) ou ainda sistemas com interagio [1]. Controle de caldeiras,
maquinas de papel, torres de destilacdo, reatores quimicos, trocadores de calor e sistemas de condicionamento de ar sdo
exemplos tipicos destes processos. Existem diversas técnicas para resolver o problema do projeto de controladores para
sistemas MIMO, onde enfatiza-se o0 uso do processo de desacoplamento [4], [6], [8], [9], [10], [11], [12]. Entretanto, estes
métodos apresentam, na maioria das vezes, duas desvantagens: (a) sdo complexos e com varias sub-etapas; (b) desconsideram
as perturbagoes.

O problema mais discutido no caso de projetos de controladores para sistemas MIMO ¢ a questdo da interferéncia de
um controlador na planta subsequente [1]. Como a intera¢do gera uma magnitude consideravel de relacionamentos, torna-se de
dificil realizacdo a criagdo de uma técnica eficaz para resolu¢do do problema.

A Computagdo Evolucionaria (CE) prové métodos bio-inspirados que sfo aplicaveis a problemas complexos,
permitindo a minimiza¢do ou maximizagdo de multiplas variaveis. A Computagdo Evolucionaria, inspirando-se no processo de
evolugdo do seres vivos, apresenta-se como alternativa eficiente a simples busca exaustiva e tem particular aplicabilidade para
problemas onde métodos exatos ndo sdo eficientes ou nao podem ser aplicados. Desta forma, os individuos mais bem
adaptados s@o guardados e usados para compor um novo individuo, o qual ¢ adicionado a uma populacao de teste para futura
avaliagdo, sempre na procura por um maximo ou minimo global [3]. Nesse trabalho, duas técnicas de Computacdo
Evolucionaria foram aplicadas: Algoritmo genético (AG) [3] e PSO (Particle Swarm Optimization) [7], permitindo a sintonia
de controladores Proporcional, Integral e Derivativo (PID) usados no controle de um sistema multivariavel classico.

2 Sistemas Multivariaveis

Sistemas multivariaveis (MIMO), pelo seu grau de complexidade, ndo sdo tdo discutidos na literatura quanto os
sistemas SISO. Entretanto sdo facilmente encontrados, geralmente relacionados a sistemas industriais reais. Um modelo
relacional de duas variaveis de entrada e duas varidveis de saidas, ou seja, um sistema quadrado, ¢ chamado de TITO (Two-
input, Two-output). Segundo [2], uma forma de representar sistemas multivariaveis é com o uso de matrizes que relacionam
entradas (R; e R,), saidas (Y; e Y,) e as respectivas fungdes de transferéncia (G, Giz, Ga1, Gp). A equagdo 1 mostra a matriz
de um sistema TITO que pode ser desenvolvido segundo a equagao 2.

Y, _ G, G, R,

YZ - GZ] GZZ R2 (1)
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Y1 = Rl'Gn"'Rz'Glz

Y, =R-G, +R,-G,, 2)
Como mencionado anteriormente, devido ao grau de interagdo de cada controlador sobre as variaveis do sistema, o
projeto de cada controlador ¢ um desafio interessante para o campo do controle avangado.

A figura 1 mostra um exemplo de acoplamento entre os sistemas com saidas y; e y, O sinal de saida de cada
controlador Ci(s) e C,(s) age diretamente em uma combinac¢do de fungdes de transferéncia que modelam o acoplamento
multivariavel.
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Figura 1 — Modelo MIMO reduzido a duas entradas e suas saidas (TTTO).
FONTE: [6], p 644.

3 Metodologia

Este trabalho propde uma metodologia de projeto levando em consideragdo técnicas de Computacdo Evolucionaria,
diferentes tipos de controladores e perturbagdes e os indices de desempenho necessarios para comparar os controladores. A
figura 2 apresenta um diagrama em blocos que descreve a sequéncia necessaria para escolha de controladores usando técnicas
baseadas em Computagdo Evoluciondria e tendo como ferramenta de simulagdo o pacote Simulink do Matlab. Esta técnica
(conhecida como blackdog) busca controladores otimizados com previsdo de flutuagéo de cargas de trabalho e conhecimento
prévio de possiveis ruidos que podem estar interferindo em um sistema.

Para sintonia dos controladores PID usando o AG utilizou-se a fungdo GA Multiobjective do pacote Optimization
do Matlab. Para o PSO, foi utilizado o pacote (Toolbox) Optimitool do Matlab. Detalhes sobre este pacote podem ser
encontrados em [13].

A medida do desempenho de um sistema é usada em sistemas adaptativos, otimiza¢io de controladores e projeto de
controladores 6timos. Assim, para analise comparativa dos diferentes controladores projetados é necessario o uso de alguma
métrica como elemento de comparagdo. Neste trabalho foram usados indices de desempenho comumente usados na teoria de
controle, baseados na andlise do erro entre a entrada e a saida da planta. Tais erros sdo analisados durante o periodo transitorio
e durante o periodo estacionario. Assim, optou-se por dois indices comumente encontrados na literatura que descrevem as
diferentes metodologias de projeto apresentadas na segdo 3.1 [1][2][5][9][10][14] e sdo: o IAE (Integral of the Absolute
Magnitude of the Error) e o ISE (Integral of the Square of the Error).

Como estes indices representam o erro e, quanto menor for o erro melhor é a resposta, trata-se de um problema de
minimizagdo. Isto ¢é, a busca por parametros dos controladores de forma a minimizar o erro. A equagdes 3 e a equagdo 4
descrevem respectivamente o calculo do IAE e do ISE, onde T representa o tempo de simulagdo (observac¢do) do
comportamento do erro e(t) do sistema.

.
IAE = [[e(t)-dt
° 3
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Figura 2 — Sequéncia de projeto para confeccio de controladores usando métodos de CE e o Simulink do Matlab.

3.1 Modelo e parametros de simulacéao

Para comparagdo entre os diferentes projetos de controladores multivaraveis foi selecionado um modelo classico
extensivamente estudado e recomendado por [1]: 0 modelo de Wood e Berry (WB-1973). Este modelo foi largamente utilizado
em trabalhos correlatos para validar as técnicas desenvolvidas pelos autores, como por exemplo [4], [6], [7], [8], [9], [10] e
[11]. O modelo de Wood e Berry trata de uma torre de destilagdo binaria onde o controle é realizado sobre a concentracdo de
topo e sobre a concentragdo de fundo. Neste modelo, a alteragdo nos parametros de controle sobre a concentragao de topo afeta
a concentragdo de base e vice-versa. A equacdo 5 apresenta o modelo matematico (fun¢des de transferéncia no dominio da
frequéncia) da coluna de destilagdo e Wood e Berry [1], com duas referéncias de entrada R; e Ry, e duas respostas S; e S,.

12,8 s -189 5

e e
Si|_| 16,7s+1 21s+1 1R 5)
82 6a6 . e—7s - 19,4 X e—3s R2

10,9s +1 14,45 +1

A figura 3 apresenta a resposta em malha aberta do WB-1973 para um tempo de simulagdo de 350 segundos (=5,8
minutos), necessario para analisar o sistema até o mesmo se estabilizar. Como ¢é possivel perceber, a referéncia R1 faz com que
as saidas S1 e S2 do sistema tendam a valores positivos enquanto a referéncia R2 faz com que as saidas do sistema tendam a
valores negativos.

Baseado na topologia descrita na figura 1, os controladores PID (proporcional integral e derivativo) sdo sintonizados
segundo duas técnicas de Computagdo Evoluciondrias CE: AG e PSO. Os resultados de desempenho dos controladores
projetados sdo comparados com outros controladores PID projetados para o modelo WB-1973.
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Figura 3 — Comportamento da planta de Wood e Berry (WB — 1973) em malha aberta
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As condigoes de simulagdo usadas nos controladores propostos sdo:

Tempo de simulagdo de 540 segundos (9 minutos). Usado para ver toda a magnitude do sistema em regime
transitorio e estacionario;

Referéncias (Setpoint) sendo acionados em 50 e 150 segundos, R1 e R2 respectivamente. Os tempos
diferentes foram selecionados para mostrar o efeito de cada referéncia sobre o sistema global;

R1 com referéncia igual a 2 e R2 com referéncia igual a 1 no inicio e indo para 3 depois de 150 seg. Tais
amplitudes fora selecionadas para prever condigdes mais agressivas, ou seja, casos mais dificeis levando em
consideracdo que qualquer amplitude sera menor do que esta e, por conseguinte, o controle sera mais facil;

Perturbagdes com amplitudes de dez por cento (10%) sobre suas respectivas referéncias interagindo nos
ramos primarios 1 e 2 apos 350 segundos.

3.2 Parametros dos métodos de computacdo evolucionaria

Nesse trabalho, duas técnicas de Computagdo Evolucionarias foram aplicadas com os seguintes parametros:

Algoritmo Genético:

Tamanho da populagdo 100 com 500 geragoes;
Probabilidade de mutagdo: 5%;

Crossover: Aritmético;

Mutacao: Heuristico:

Populacgao: vetor de nimeros reais;

Método de Selecdo: Torneio com niimero de individuos igual a 3% da populagao;

Particle Swarm Optimization:

Tamanho da populacao: 40;
Quantidade maxima de iterag¢des: 500;
Inércia: 0,9;

CleC2:15¢1,5;

Velocidade Maxima: 6;

Atracao: 0,5;

Limites de procura: -1 e 1;

5 Resultados das Simulac¢des

Os seguintes trabalhos, descritos na literatura e que utilizam o modelo WB-1973, sdo utilizados para comparagdo com
os controladores resultantes da metodologia proposta neste trabalho:

Wang BLT (WBLT): descrito em [9] como uma extensdo do método de Nyquist com aplicacdo em sistemas
multivariaveis.

Wang Proposto (WP): descrito em [9] como método de controle por avango e atraso de fase para uma planta
com duas entradas e duas saida desacopladas como alternativa ao WBLT.

Zhanga BLT (ZBLT): descrito em [11] como uma extensio do método de Nyquist com aplicagdo em
sistemas multivariaveis.

Zhanga Proposto (ZP): descrito em [11] como método para controle PI de sistemas multi-loop onde o projeto
¢ realizado usando lugar das raizes dominantes para um sistema de duas entradas e duas saidas. Alternativa
ao ZBLT.
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e Guo (GUO): descrito em [10] como método para projeto individual dos parametros dos controladores PID
através da solucdo de equagdes obtidas em fungdo da resposta em frequéncia do sistema.

e Tavakoli BLT (TBLT): descrito em [15] como uma extensdo do método de Nyquist com aplicagdo em
sistemas multivaridveis.

e Tavakoli NDT (TNDT): descrito em [15] onde propdem o projeto de um controlador PI (PID)
descentralizado mediante analise dimensional como alternativa ao TBLT.

A tabela 1 apresenta os indices alcangados com cada controlador encontrado na literatura e seus respectivos indices
IAE e ISE que sdo os valores somados das entradas R; € R,. Foram consideradas duas situagdes: o sistema sem perturbagéo (d;
e dy da figura 1) e o sistema com uma perturbagio constante de 10% dos sinais de entrada.

Tabela 1 - Comparagio entre controladores alcangados e indices de desempenho utilizados.

indices sem pertubagcéo indices com pertubagéo de 10%

METODO 1AE ISE IAE ISE
WP 62,07 62,96 86,05 96,58
WBLT 107,21 136,29 129,31 164,24
zpP 81,75 73,68 106,59 122,86
ZBLT 81,97 76,83 126,94 156,04
GUO 113,39 142,25 131,75 160,58
TNDT 80,61 80,63 97,41 97,85
TBLT 82,27 78,98 129,25 168,10
*ASTROM 1x106 1x106 1x108 1x108
AG proposto nesse artigo 105,162 116,77 97,35 68,87
PSO proposto nesse artigo 57,68 55,05 76,83 78,68

*OBS: Os controladores de [1] deixaram o sistema instavel.

Muito embora para determinadas situagdes o AG tenha apresentado resultados satisfatorios, observou-se melhores
resultados com o PSO. Para fins de comparagdo mais detalhada, sdo apresentados graficamente os resultados em diversas
situag¢des para o caso utilizando PSO. Assim, as figuras 4, 5, 6 ¢ 7 demonstram graficamente o comportamento alcangado com
o controlador obtido com a técnica de PSO para as condi¢des de caso servo (fig. 4 - 5) e carga (fig. 6 - 7) apresentados na
tabela 1.
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Figura 4 — Comportamento do sistema com controlador projetado por PSO e sem perturbacio.
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Figura 5 — Visio separada do comportamento do sistema com controlador projetado por PSO e sem perturbacio.
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Figura 07 — Visio separada do comportamento do sistema com controlador projetado por PSO e com uma perturbacio depois de
350 segundos.

6 Conclusdes
Este trabalho comparou o desempenho de controladores PID sintonizados utilizando AG e PSO com outros trabalhos
correlatos descritos na literatura. Um modelo classico de duas entradas e duas saidas ¢ utilizado para simulagdo ¢ comparagao.

A tabela 1 sintetiza os resultados dos indices de erro IAE e ISE para o sistema com os controladores projetados
segundo diferentes metodologias. Observa-se que os controladores baseados em PSO apresentam um resultado
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significativamente melhor do que todos os outros propostos na literatura. Procurou-se enfatizar estes resultados através das
figuras 4, 5, 6 7. A analise detalhada do algoritmo demonstra uma melhor adaptacdo do mesmo as caracteristicas dindmicas
do sistema multivariavel utilizado. Os controladores baseados em AG nao apresentaram um resultado tdo bom. Em alguns
casos o resultado é pior do que os controladores baseados na metodologia WP, por exemplo. Isto se deve a dificuldade em
encontrar os parametros de operacdo do AG. Por outro lado, o desempenho do controlador AG melhora com a adi¢do de uma
perturbacdo. Isto se deve a uma das vantagens da metodologia proposta: eventuais perturbagdes podem ser incorporadas ao
processo de busca dos controladores 6timos. Os eventuais ruidos aos quais o sistema controlado serd exposto podem ser
modelados durante o projeto dos controladores, permitindo que os mesmos sejam otimizados para tais distirbios. Espera-se
que uma melhor escolha de parametros permita uma melhora nos indices de desempenho dos controladores AG com e sem
perturbacdes. De fato, isto ¢ uma proposta para trabalhos futuros: sintonizar os parametros de execucdo do AG. Porém, esta é
ainda uma questio em aberto em CE.

Como ja observado, as figuras 4, 5, 6 ¢ 7 enfatizam o bom desempenho observado com o controlador baseado em
PSO. Com e sem perturbagdes observa-se a convergéncia aos sinais de referéncia em um tempo bastante reduzido (em fungéo
da dindmica do sistema), o que pode ser comprovado pelos indices IAE e ISE da tabela 1. O PSO mostrou-se mais adaptado a
busca e convergéncia para os maximos globais. Por outro lado, o tempo de simulag@o do PSO foi significativamente menor que
o tempo de simulacdo do AG. Apesar de diversos fatores afetarem o tempo de simulag@o: caracteristicas intrinsecas do
algoritmo utilizado, selecdo de parametros do algoritmo e complexidade do problema, entre outros, observa-se um menor custo
computacional na utilizagdo do PSO. Torna-se interessante, por exemplo, especular a resposta do PSO para problemas da
mesma natureza, mas com maior complexidade, com maior nimero de varidveis. Espera-se, devido a natureza do PSO, que a
qualidade da solug@o seja mantida, mesmo com o aumento do niimero de variaveis.

Algumas dificuldades podem ser comentadas sobre as técnicas apresentadas nesse trabalho, sendo as mais pertinentes:

e O tempo de simulagdo necessario com o uso do Matlab é alto e dependente (aumenta) do niimero e do tipo de
variaveis selecionadas. Em média, as simula¢des com AG levaram 45 minutos ¢ com PSO 10 minutos;

e Por ser uma técnica estocastica as solugdes encontradas nao sdo as mesmas a cada vez que a procura € realizada, ou
seja, € necessario procurar pela resposta mais de uma vez e analisar o comportamento médio;

e Como ja comentado, os pardmetros de execu¢do do AG ndo sdo facilmente otimizados.

De modo geral, as técnicas de Computagdo Evoluciondria sdo interessantes devido a diversidade de aplicagdes
possiveis. Nesse trabalho, elas foram implementadas para verificar a qualidade das solugdes e compara-las as melhores
solugdes ja descritas na literatura. Esta analise qualitativa ndo descarta uma analise posterior que leve em conta aspectos como
custo computacional e facilidade de geracdo de uma solug@o. Por outro lado aspectos de escalabilidade também podem ser
considerados em trabalhos futuros: como o aumento do numero de varidveis afeta a qualidade da solu¢do? Finalmente, o
estudo de outros modelos descritos na literatura pode ampliar o dominio do tema.
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