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Resumo

Em sistemas de controle, conhecer a fun¢do de transferéncia é de suma importancia
para a calibra¢do dos compensadores industriais (Controladores PID’s) e para determinar
o seu comportamento. Existem vdarias técnicas convencionais para a determinacio dessas
funcdes de transferéncia, tais como Smith, Sundaresan e Krishnaswamy e Nishikawa para
sistemas de 1? ordem, e Harriot e Smith para sistemas de 2? ordem.

Este trabalho teve como objetivo determinar a fungdo de transferéncia em sistemas de
malha aberta e malha fecha por meio do algoritmo genético e confrontar os modelos com os
obtidos nas formas convencionais. Para o desenvolvimento do algoritmo fez-se necessario
a aplicag¢do de conhecimentos de automac@o e controle (transformada de Laplace, Contro-
ladores, diagrama de blocos e modelagem de sistemas lineares) usando como plataforma o
software matemadtico Matlab®). Os resultados foram confrontados e apresentaram melho-
res respostas quando comparado aos obtidos pelos métodos convencionais, comprovando
que o método aplicado atingiu as expectativas. Logo apds, aplicou-se o sistema para a de-
terminacgdo da func¢do de transferéncia de uma planta real e os resultados comprovaram que

é uma ferramenta vélida para aplicagdes reais.

Palavras-chave: Algoritmo Genético, Controle, Automacdo, Fun¢do de Transferéncia, Planta

Industrial.



Abstract

In control systems, knowing the transfer function is of paramount importance for the
calibration of industrial compensators (PID controllers) and to determine their behavior.
There are several conventional techniques for determining such transfer functions, such as
Smith, Sundaresan and Krishnaswamy and Nishikawa for first order systems, and Harriot
and Smith for second order systems.

This work aimed to determine the transfer function in open mesh and closed mesh
systems through the genetic algorithm and to compare the models with those obtained in
conventional forms. For the development of the algorithm it was necessary to apply knowl-
edge of automation and control (Laplace transform, Controllers, block diagram and linear
systems modeling) using as platform Matlab textregistered mathematical software. The re-
sults were compared and presented better responses, when compared to those obtained by
conventional methods, proving that the applied method reached expectations. Afterwards,
the system was applied to determine the transfer function of a real plant and the results

proved that it is a valid tool for real applications.

Keywords: Genetic Algorithm, Control, Automation, Transfer Function , Industrial plant.



1 Introducao

Em sistemas de controle industrial, conhecer a funcao de transferéncia de uma planta,
pode ser a pedra fundamental para se obter um bom ajuste dos compensadores da ma-
lha de controle. Em diversos tipos de malha de controle, tal funcao de transferéncia
nao ¢ conhecida devido as dificuldades de modelagem. Desta forma, os compensadores
sao ajustados de modo empirico, também chamado de tentativa e erro, resultando em
perdas de matéria-prima, além de vapor, dgua e combustiveis usados como varidveis de
controle. A funcao de transferéncia é a relacao de pelo menos duas variaveis de processo,
sendo uma de entrada e uma de saida. Por exemplo, na funcao de transferéncia de um
aquecedor industrial, para a varidvel de entrada, pode-se adotar a vazao de vapor para a
varidvel de saida, a temperatura da substancia que desejamos aquecer. Atualmente, ha
varias formas de estimar a funcao de transferéncia de um sistema, sendo que, na maio-
ria dos métodos existentes, aproxima-se para uma funcao de primeira ordem com atraso.
Desta forma, mesmo se o sistema for de segunda ou de terceira ordem, sera reduzido para
um sistema de primeira ordem com atraso. Essa diferenca na funcao pode acarretar um
calculo equivocado dos parametro do compensador ( Controlador PID! ). Outra carac-
teristica dos métodos ¢ que, para a maioria, tem-se como cenario um sistema em malha
aberta (estrutura de controle onde ndo ocorre a realimentacdo ) e nao fechada (estrutura
de controle em que ha a comparagao da variavel desejada com a variavel controlada ), o
que causa dificuldade para plantas que nao podem ser interrompidas, como por exemplo,
controle de temperatura de petréleo. O presente trabalho tem como objetivo apresentar
uma forma nao convencional de se estimar a funcao de transferéncia usando a heuristica
dos algoritmos genéticos (AG). O algoritmo proposto é capaz de estimar fung¢oes tanto em
sistemas em malha aberta e em malha fechada. O método apresentado consegue estimar
uma funcao de transferéncia mais proxima da func¢ao real, possibilitando, aos engenheiros
responsaveis, um melhor ajuste de sua malha de controle. Devido & grande concorréncia
de mercado, uma planta com parametros otimizados pode representar uma enorme van-

tagem perante aos concorrentes.

Muitas pesquisas analisaram o estado de desempenho dos lacos de controle em dife-

rentes industrias de processo. A principal conclusao foi que muitas vezes os principios

!Estrutura de controlador que possui acdo integral, derivativa e proporcional.



basicos de controle sao ignorados, os algoritmos de controle sao incorretamente escolhidos

e sintonizados, enquanto sensores e atuadores sao mal selecionados ou mantidos.



2 Revisao de Literatura

Nesta secao sao discutidos conceitos importantes para o entendimento da proposta

apresentada neste trabalho.

2.1 Modelos Matematicos

Os sistemas fisicos reais apresenta uma alta complexidade, o que dificulta muito o seu
estudo. Com isso a dificuldade da modelagem esta diretamente relacionada a natureza e
a precisao do estudo que se deseja fazer referente ao comportamento do sistema.Para tal,
podemos usar métodos para a sua obtencao através da resposta ao degrau, que corresponde

a curva de reacao a uma variacao na entrada do processo.

2.2 Transformada de Laplace

A transformada de Laplace (Equagao (1)) é usada como ferramenta para a solugao de
equacoes lineares?, por realizar a transformacao de funcoes, como seno e cosseno, para
um sistema algébrico.Por ser um meio facilitador de resolugées rapidas (KATSUHIRO,

O. et al, 2015), pode-se defini-la como:

o) = [ pw-etar 1)

sendo:
f(t) : uma fungao no tempo tal que f(t) =0 para t < 0;
s : uma variavel complexa(s € C);

F(s) : Transformada de Laplace f(t);

A transformada para uma funcdo f(t) existe se f(t) é seccionalmente continua em
todo intervalo finito na regiao t > 0 e se a funcao for da ordem exponencial quando ¢

tende a infinito.(MAYA, P.A. et al, 2011)

2Sistemas invariantes no tempos.



2.2.1 Funcao degrau

Esse tipo de funcao é muito usado em sistemas de controle para a obtencao da funcao
de transferéncia, colocando a planta em malha aberta e aplicando um degrau unitario
de amplitude 1 em sua entrada. Como qualquer funcao multiplicada por 1 é igual a ela
mesma, temos entao que a curva de reposta ao degrau na saida corresponde a funcao de
transferéncia procurada.(KATSUHIRO, O. et al, 2015)

Considere a seguinte fungao degrau:

1, t>=0
u(t) = (2)
0, t<0

Ao fazer a integracao concluimos que a transformada de Laplace é valida em todo
plano s’ exceto no pélo s = 0. Fisicamente, uma funcao degrau ocorrendo em t = 0
corresponde a um sinal constante inserido subitamente na entrada do sistema, no instante

t igual a zero.(KATSUHIRO, O. et al, 2015)

2.2.2 Funcao Transladada

Supondo que f(t) é zero parat < 0 ou f(t —«) = 0 para t < a. As fungoes f(t) e
f(t — «) sdo mostradas graficamente na figura 1.(KATSUHIRO, O. et al, 2015)

Step Response Step Response

Amplituce

Time (2&c)
Figura 1: Funcao transladada

Desta forma, podemos concluir que a transformada de uma funcao transladada é dada

por:

L{ft—a)} =e - F(s) (3)



2.2.3 Teorema da diferenciacao

Na aplicagao da transformada de Laplace em equacao diferencial de 1* ordem temos

a seguinte formulacao:

3{5{5—?)}:]7(5)-5—17(0) (4)

Uma das principais aplicacoes para a transformada de Laplace esté na solucao analitica
de equacoes diferenciais comuns, o que mostra que a transformacao de um derivado é
um termo algébrico. Assim, uma equacao diferencial é transformada em uma equacao

algébrica, que pode ser facilmente resolvida usando regras de algebra.

2.2.4 Teorema da Integracao

Na aplicacao da transformada de Laplace de uma integral, encontramos a seguinte

funcao transformada F(s).

f{/ooof(t)-dt}:Fis)—/F(O) (5)

2.2.5 Teorema do valor final

O valor de acomodacao do transiente pode ser determinado aplicando a expressao o

limite do termo ‘s’ tendendo a zero®.(KATSUHIRO, O. et al, 2015)

Vit = Lima s {/OOO 5{;_?) et dt} = Lims o {F(s) - s — F(0)} ©)

sz'mzl - Lzms%OF(O) ]

2.2.6 Teorema do valor inicial

O valor inicial de um sistema pode ser determinado da mesma forma que o valor final

por meio de um limite tendendo ’s” a infinito.

3Como ¢ uma funcdo na frequéncia, seu valor final é encontrado quando a varidvel s tende a zero,
representando que atingiu o valor final ap6s a aplicagdo de uma entrada n qualquer.



Voo Lime {/OOO 51;_5? et dt} = Lims o0 {F(s) - s — F(0)} ™

Vim’cial - LzmsﬁooF(Oo) - S
2.2.7 Modelos de entrada e saida e funcao de transferéncia

A determinagao de um modelo pode ser alcancado pelo agrupamento de 3 variaveis:

1. Entrada ( causa )
2. Saida ( efeito )

3. Intermediaria (funcdo desejada)

Para modelos dinamicos lineares utilizados no controle de processo, é possivel eliminar
varidveis intermediarias analiticas para produzir um modelo input-output, de modo que as
variaveis intermediarias sao considerados no modelo, mesmo que nao sejam explicitamente
calculadas. Portanto, ndo h& mais suposicoes e simplificacdes envolvidas na modelagem
de input-output de sistemas lineares. Uma maneira muito comum de apresentar modelos
input-output, que apresentam uma aplicacao consideravel no controle de processo, é a

fungao de transferéncia.(MAYA, P.A. et al, 2011)

2.3 Funcgao de Transferéncia

Para falarmos de fungao de transferéncia temos que considerar um sistema linear de
parametros concentrados pertencentes a classe de ao sistemas LIT*, que possui apenas
uma entrada e uma saida. Supondo que o sistema a seguir cumpra estas condicoes, o

modelo matemético pode ser representado pela figura 2.(MAYA, P.A. et al, 2011)

t
v Sistema i
LIT

Figura 2: Funcao de transferéncia

Gy ()™ + gy L @y )+ qy(t) + qy(t) =

Pmtt(H)™ 4 prqu(t)" Y 4 4 prut) + poul(t)

4Linear Invariante no Tempo.



em que:

y(t) = S0y o - WOy O
_ du(t)” _ du(t)y! su(t) (9)

ul™(t) Sim u(t)™ ! Wu(t)' = 5—tu(t)

e os coeficientes ¢; com ¢ = 0,1,2,3..n e p; com j = 0,1,2,3...m sao constantes e
dependem essencialmente dos parametros do sistema considerado. Geralmente n >= m,
sendo n a ordem da equacao que também representa o seu sistema. Considerando os

valores iniciais nulos, temos, como resultado:

(Gns" + @n18" '+ o+ 5"+ s+ q0)Y (s) =

(10)
(PmS™ + Pm—18™ " + oo+ pas” + prs + po)U(s)
Definindo
Q(8) = gus" + quo18" " + . 4+ @5° + @15 + o (11)
e
P(s) = pns™ + pm18™ "+ o+ p2s® + p1s + po (12)
podemos escrever:
Q(s)Y (s) = P(s)U(s) (13)
“Denomina-se fungao de transferéncia G(s) de um sistema linear, de pa-
rametros concentrados, invariantes no tempo e de entrada e saida tunicas, a
relacao entre as transformadas de Laplace da variavel de saida e da variavel
de entrada, supondo condi¢oes iniciais nulas.” (MAYA, P.A. et al, 2011)
P(s)
G(s) = 14
©)= 50 (14)



2.3.1 Polo

Um polo ¢é definido como uma raiz do denominador da fun¢ao de transferéncia, ou seja,
¢ uma raiz do polinémio caracteristico. Informacoes importantes sobre o comportamento

dinamico do sistema podem ser obtidos através da analise dos polos, tais como:

1. A estabilidade do sistema;

2. O potencial para transientes periodicos;

Desta forma, nao podemos deixar de perceber que o controle de realimentacao afeta

os polos, como, por exemplo, a aplicacao de um controle proporcional mais integral.

2.3.2 Zeros

Um zero é uma raiz do numerador da funcao de transferéncia. Zeros nao influenciam

0S expoentes.

2.3.3 Ordem de Numerador e Denominador

Os sistemas fisicos estao em conformidade com uma limitagao especifica entre as ordens
do numerador e do denominador, ou seja, a ordem do denominador deve ser maior que
a ordem do numerador, ou melhor dizendo, o niimero de polos sempre deve ser maior do

que o de zeros, pois a fungdo F(s) torna-se ilimitada quando o |s| tende para infinito.

2.3.4 Ganho no estado estacionario

O ganho de estado estacionario é o valor da divisao da variagao da saida com a vari-
acao da entrada para todos os sistemas. O ganho no estado estacionirio é normalmente

representado por K e podemos representa-lo por meio da Equacao 15.

dSaida

_ e 1
dEntrada (15)

2.4 Diagrama de Blocos

E uma representacio em forma de blocos® entre as varidveis do sistema. Podem ser usa-
dos para representacao de sistemas, sendo uma forma conveniente de representar as equa-

coes que descrevem o comportamento dindmico de sistemas lineares e nao lineares. Nos

5Forma de apresentacdo figurativa.

10



casos em que a funcdo de transferéncia é igual a 1, o bloco pode ser dispensado.(MAYA,

P.A. et al, 2011)

2.5 Meétodos Graficos de Identificacao do Processo (Curva de re-
agao)

De acordo com Katsuhiro, 2015, o método da curva de reagao ¢ um dos processos mais
utilizados para a identificacao de modelos dinamicos, fornecendo fungoes de transferéncia
adequadas para muitas aplicacoes. Para a aplicacao dos métodos, devemos executar os

seguintes procedimentos:

1. Permita que o processo atinja o estado estacionario.
2. Introduza uma tinica mudanca de etapa na variavel de entrada.

3. Recolha dados de resposta de entrada e saida até o processo voltar ao estado esta-

cionario.
4. Execute os calculos da curva de reacao do processo grafico.

Esse processo nos permite a aproximacao para um sistema de primeira ordem com
atraso, ou segunda ordem sem atraso do tipo:

K - 670-3

F(s) = T st 1 (16)

2.5.1 Tipos de Malhas

Em sistemas de controle pode-se colocar uma malha de controle em duas condicoes:
em malha aberta (figura 3) e em malha fechada (figura 4). Em sistemas de malha aberta
nao ha atuacdo do compensador®, em relacao a variavel de saida. Dessa forma, podemos
dizer que nao existe uma retroalimentacao. Ja o sistema de malha fechada compara a
variavel controlada (PV7) com a variavel de referéncia (SP®) e gera um valor de erro

(Equagao (17)), que sera usado para compensar a saida.(KATSUHIRO, O. et al, 2015)

6Como por exemplo, controladores PID’s, Fuzzy dentre outros.
"Variavel que desejamos controlar, como, por exemplo, temperatura, nivel, pressio, vazdo e outras.
8Representa o valor que desejamos para a varidvel controlada PV.

11



e(t) =sp—pv

(17)

SP
> F(s)

Figura 3: Malha aberta

SP,
"()—|PID(s) F(s)

g

Figura 4. Malha fechada

2.5.2 Zeagle Nichols — Primeira Ordem

A primeira técnica adaptativa é o método de Zegle Nichols(1942), que consiste em

aplicar uma reta tangente a curva em um ponto de inflexao (figura 5), para se determinar

as constantes de ganho, tempo e atraso.(Marlin, T. E.,2014)

Step Response

s
07
06 |

0.5 -K

0.4

Amplitude

0.3

0.2
01 r

Titme [2ec)

Figura 5: Método de Zeagle Nichols/K:Ganho;L:Atraso (0);T:Constante de tempo (7);
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Através da divisdo da variagdo de saida (PV) e entrada (MV) conseguimos determinar

o valor do ganho do sistema a ser analisado, que esté representado na Equagao (18).

Y(t)=K-u(t)-[1-— @—(1—9)~t]

—(1-0)t

Y(t) =K -u(t) ‘BT (18)
oY ()
k= du(t)

2.5.3 Meétodo de Smith — Primeira Ordem

O Dr. Cecil Smith (1972) propos que os valores de 0 e de T sejam selecionados de
tal modo que o modelo e as respostas reais coincidam em dois pontos que apresentam
elevada taxa de variacao. Os valores intermediarios determinados a partir do grafico sao
a magnitude do valor aplicado na entrada e a magnitude do estado de mudanca na saida,
sendo adotados dois tempos, em que o primeiro é quando a saida atinge 28%, e o segundo,

63% do valor final da saida (Figura 6).(Marlin, T. E.,2014)

Step Response

08

08

07
63%

06 |

05

Amplitude

04

0.3 - 28%

02

01

Time [zec)

Figura 6: Método de Smith — Primeira Ordem
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Y (9+§):u(t)-(1—e 5) = 0.283 - u(t)
to=0+T71 (19)

n=0+§

=2 (-t

0=ty — 71

2.5.4 Meétodo de Sundaresan e Krishnaswamy - Primeira Ordem

Este método também evita a utilizacao do ponto de inflexao para estimar a constante
de tempo 7 e de atraso de transporte 6. Eles propuseram que dois tempos, t; e ty (figura
7), sejam estimados a partir da curva de resposta a um degrau, correspondente aos 35.3%

e 85.3% da resposta, respectivamente.(Marlin, T. E.,2014)

Step Response
T

08 F o=
82, 3%

0& -

0FF

06 -

0.5

Amplitude

0.4

0.3

0.2

0.1 F

Time (ec)

Figura 7: Método de Sundaresan e Krishnaswamy - Primeira Ordem
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_ oY)
K= du(t)

to—0=191723 -7

=0 =043541 - T (20)

0 =1.29273 - t; — 0.292737 - t,

2.5.5 Meétodo de Nishikawa - Primeira Ordem

Consiste em determinar os valores das constantes usando o célculo das areas (figura

8).(NISHIKAWA, H.,2007).

Step Response

0a¢f
05|
07|
06 |
05

Ag

0.3

Amplitude

0.z

0.1

i} 2 3 4 5 ﬁ ? - i
Time: (zec) 1“ 0

Figura 8: Método de Nishikawa
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oy(t)
K pr—
P Su(ty
Ay = / et dt
0
t Ao
=0
oy(t)
" 1 (21)
Alz/ (1—6_?15) dt
0
Ay
7‘ = —-———
0.367 - dy(t)
9 = to — T

2.5.6 Integracdo por Area - Método Trapezoidal

E um processo numérico de integracao que tem como objetivo, definir o valor da
integral dentro de um intervalo determinado, o que corresponde a &rea sob a curva que
define a funcao f(t) no intervalo ¢, a t(,41).(ARENALES, S. et al, 2008)

O método trapezoidal é considerado uma interpolagao linear, na qual a funcdo f(t)
é representada por um polindomio p(t) (equagdo 22). Desta forma, a area sob a reta

representa o valor da integral.

A= [ ) de= 5 () + 10) (22)

em que At : Intervalo entre os dois tempos amostrados.

2.5.7 Meétodo Harriot - Segunda Ordem Sobre Amortecido

Harriot plotou a resposta na forma fracionaria de segunda ordem (sem tempo morto).
Encontrou que todas as curvas se intersectam aproximadamente a 73% do valor final do

estado estével, em que —— ¢ igual a 1.3.(Marlin, T. E.,2014)

T1+7T2
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K. =
Tty
i T3y
T3 (23)

T1 = Trat * Ttot

T2 = Tiot — T1

) = ST D s D) (24)

2.5.8 Meétodo de Smith — Segunda Ordem

O método de Smith consiste na obten¢ao de dois oriundos da resposta ao degrau uni-

tario (Marlin, T. E.,2014). Assume que o modelo de segunda ordem pode ser dado por:

K - e—0~s

G(S):T2'82+2-C-T.S—|—1

(25)

Tomamos os seguintes procedimentos para o calculo:
1. Determinar t5((20% do valor final) e t50(60% do valor final), da resposta ao degrau.
2. Determinar ( e %70, usando a figura 9.
3. Determinar o valor de 7, dado que tgy é conhecido.

4. Calcular o valor do ganho da planta usando a Equacao (26).

K, = (26)
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10.0 ™N. 1.0
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5.0 \ 0.5
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1.0 4 0.1

0.3 0.4 0.5

Figura 9: Gréfico de Smith

2.6 Sistema de Controle

Para discorrer sobre o que é um controle de processo, inicialmente vamos apresentar
um exemplo, que é o controle de temperatura, onde temos como varidvel controlada
(PV) a temperatura aferida por um PT-100° a nossa varidvel manipulada (MV) é a
corrente elétrica que realiza o aquecimento da dgua por meio de uma resisténcia, caso a
mesma esteja diferente da variavel desejada (SP). Portanto, dadas as vezes que a PV ficar
divergente do valor desejado, o controlador ird atuar na variavel manipulada. Desta forma,
podemos dizer que o sistema de controle é uma interconexao de componentes formando
uma configuracao de sistema que produzird uma resposta desejada. O processo pode estar
em dois tipos de malhas de controle: aberta e fechada. Um sistema em malha aberta é
uma configuracao onde nao ha comparacao da variavel controlada com a desejada. Sendo
assim esse tipo de planta nao estd protegida contra perturbagoes externas, tais como
temperatura e alteragoes na variavel manipulada. Ao contrario de um sistema de malha
aberta, um sistema de controle de malha fechada utiliza uma medida adicional para
comparar a saida real com a resposta desejada. Essa medida ¢ chamada de sinal de retro

alimentacgao, sendo que esse tipo de conceito tem sido usado como alicerce para analise e

projeto de sistemas de controle.(KATSUHIRO, O. et al, 2015)

9E um tipo de termorresisténcia que mede a temperatura pela correlacio da sua resisténcia elétrica
com a temperatura. A maioria destes sensores é feita a partir de uma espiral de fio fino montada num
suporte ceramico ou de vidro.
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2.6.1 Controladores PID

A classificacao dos controladores PID é realizada a partir da acdo de controle que o
mesmo exerce. Em outras palavras, é o tipo de operacao matemética que é realizada
sobre o erro para se determinar o sinal de saida. Podemos classifica-los em trés acoes que
sdo: Proporcional(K,), Integral(£:) e Derivativa(Kg4-s) (Equagdo (27)). Muitos processos
industriais sao controlados a partir de controladores PID, Sua popularidade é atribuida
parcialmente ao seu bom desempenho em uma ampla faixa de condigoes de operacao e a
sua simplicidade de funcionamento.

K;
G(s):Kp—i—?—l—Kd-s (27)

2.6.2 Acgao Proporcional

O controlador proporcional (P) é o mais simples dos controladores, pois sua acdo é a
de multiplicar o valor do erro por um ganho proporcional(Equagao (28)). Sua funcao de

transferéncia é dada por :

G(s)p = K - e(t) (28)

em que:
K,:Ganho Proporcional

e(t):Erro

O controlador proporcional em malha fechada apresenta o erro de regime permanente,

para um sistema de primeira ordem apresentado a seguir:

Y(s) K, K-e?

R(s) T-s+1 (29)

Fechando a malha, temos:

Y(S) . Kp K el (30)
R(s) 7-s+1+K, K-e0s

Aplicando o teorema do valor final para determinar o valor de estabilizagao da variavel

controlada, temos:
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1 K, K- -e?s K, -K
Lim,_o8 - - - p _ 31
1Ms_0S B T'S—i-].—f—Kp'K'e_e's 1—|—KpK ( )

Concluimos que:

1. A ordem do sistema nao muda;

2. Se o ganho proporcional aumenta, a frequéncia de oscilacdo aumenta e o fator de

amortecimento diminui.

2.6.3 Acao Integral

A acdo integral produz um sinal de saida que é proporcional & magnitude e a duragao
do erro, ou seja, ao erro acumulado. Isso fornece uma alternativa para corrigir o erro de
off-set gerado pela acao integral e acelera a resposta do sistema, permitindo chegar ao

valor de referéncia.

2.6.4 Acgao Derivativa

A agao derivativa fornece uma correcao antecipada do erro, diminuindo o tempo de
resposta e melhorando a estabilidade do sistema. Contudo nao é aconselhavel uséa-la em

sistemas com muita vibracao.

2.7 Meétodos de sintonia

Sao métodos utilizados para a determinagao dos parametros de ganho:de integracao,
derivagao e proporcao.
2.7.1 Sintese Direta

Este método busca definir a funcao de transferéncia de malha aberta para impor a
resposta de malha fechada. Sendo assim, é necessario verificar se o controlador resultante
é realizavel, ou seja, se nao possui um tempo morto positivo ou temos de diferenciacao

pura com mais zeros que polos na funcao de transferéncia.

Demonstracao:

Dada a fun¢ao em frequéncia:
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K, e s
F __-r - 32

Adicionando um controlador G(s) em séria com a fun¢ao e fechando uma realimentagao

negativa, temos:
T 1

YO =R Tt Ko (33)

Sendo assim, podemos construir a seguinte tabela:

Tabela 1: Sintese direta
Parametros do Controlador PID

Modular K, T T
K T

G(S) = Fst1 K-1e T 0
K-e 95 T

G(S) = Trstl K- (1c+0) T 0

2.8 Algoritmo Genético

Sao algoritmos de otimizacao numeérica, inspirados tanto na selecao natural quanto
na genética natural, podendo ser aplicado a uma gama de problemas, sendo usados para
ajudar a resolver problemas praticos do dia a dia.

A ideia de usar uma populacao de solugoes para resolver problemas de otimizacao de
engenharia pratica foi considerada, varias vezes, durante as décadas de 1950 e 1960. No
entanto, o AG foi inventado por John Holland, em 1960. Os seus motivos para desen-
volver tais os algoritmos foram muito além do tipo de resolucao de problemas convencio-

nais.(COLEY, David A.,1999)

Constituicao dos algoritmos genéticos:

1. Um niimero ou populacao de suposicoes da solucao para o problema;

2. Uma maneira de calcular o quao sao bons ou ruins as solucoes individuais dentro
da populagao;

3. Um método para misturar fragmentos para formar melhores solucoes;

4. Um operador de mutagao para evitar a perda permanente de diversidade dentro
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das solucoes.

2.8.1 Funcionamento

Em vez de partir de um tinico ponto (ou adivinhar) dentro do espago de busca, AG’s
sao inicializados com populacao de suposicoes. Estes sao geralmente aleatorios e espa-
lhados por todo o espago de busca. Um algoritmo tipico usa trés operadores - selecao,
recombinagdo e mutagao (escolhidos em parte por analogia com o mundo natural) - a fim
de direcionar a populacao, ao longo de uma série de etapas de tempo ou geracoes, para a
convergéncia no 6timo global. Normalmente, essas suposicoes iniciais sao mantidas como
codificagbes binarias (ou strings) das variaveis verdadeiras, embora um nimero crescente
de AG’s use "valores reais"(ou seja, base decimal), ou codifica¢oes que foram escolhidas
para imitar, de alguma maneira, a estrutura de dados naturais do problema.(COLEY,
David A.,1999)

Quanto aos trés principais operadores da populagao:

1. A selecao tenta pressionar a populacao de uma maneira semelhante ao da selecao

natural encontrada nos sistemas bioldgicos.

2. Recombinacao permite que as solucoes troquem informagoes de forma semelhante &

que é usada por um organismo natural submetido a reproducgao sexual.

3. Mutacao ¢ usada para mudar aleatoriamente (flip) o valor de bits individuais dentro

de strings individuais. O uso tipico é usado com muita moderacao.

Apos, os operadores de selecao, recombinagao e mutacao foram aplicadas & populacao
inicial. Uma nova populacao serd formada e adicionado mais 1 no contador da geracao.
Este processo de selecao, crossover e mutacao é continuado até certo niimero de geragoes

terem decorrido ou alguma forma de o critério de convergéncia ser cumprido.

2.8.2 Mutacao

No mundo natural, varios processos podem causar mutacao. As taxas de bactérias sao
aproximadamente 2.1073 por genoma por geracao (FU90, BA96, p19.). Por meio de uma
representacao bindria, a mutagao é particularmente facil de implementar. A cada nova

geragao toda a populacao é varrida, com cada posicao de bit em cada corda visitada, e
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muito ocasionalmente, 1 é invertido para 0 ou vice-versa. A probabilidade de mutacao P
é tipicamente da ordem de 0,001, ou seja, um bit em cada mil serdA mutado. No entanto,
assim como em todo o resto sobre o AG’s, a correta configuracao para P dependera do
problema. Alguns autores realizam a mutacao, visitando cada posi¢ao de bit, jogando
aleatoriamente 0 ou 1 e substituindo o bit existente por esse novo valor. Como ha uma
probabilidade de 50% de o bit pré-existente e o substituto serem idénticos, a mutacao seré

realizada apenas 4 metade da taxa.

2.8.3 Selegao

A selecao é particularmente simples: os melhores 50% sao selecionados para se repro-
duzir, e o resto ¢ jogado fora. Este ¢ um método pratico, mas nao é o mais comum. Um
dos motivos para isso é que, embora permita o melhor reproduzir (e para o pior); nao faz
distin¢cao entre "bom"e "muito bom". Além disso, em vez de apenas permitir solucoes
pobres para avangar para a proxima geragao com uma probabilidade muito menor, sim-
plesmente os aniquila (reduzindo a diversidade genética da populagao). O mais comum
operador de selecao proporcional é a roleta. Com isso abordar a probabilidade de selecao

é proporcional & aptidao de um individuo.

Elitismo A selecdao proporcional nao garante a selecao do individuo mais apto. Embora
pareca contraproducente, isso pode ser vantajoso para alguns problemas porque ele retarda
o algoritmo, permitindo que se explore mais o espaco de pesquisa antes da convergéncia.
Elitismo ¢ a técnica que segura a cada geracao, os melhores individuos para que tais

individuos nao se percam durante a evolucao.

2.8.4 Recombinacao

O Algoritmo Genético usa crossover de ponto tinico como a recombinacao de ope-
radores. Os pares de individuos selecionados sao submetidos crossover a um valor de
probabilidade. Um nimero aleatorio, R, é gerado no intervalo entre 0 e 1, e os individuos
passam por crossover se, e somente, R for menor do que P, senao o par prossegue sem
cruzamento. A nova populacao agora é constituida por N individuos (0 mesmo nimero
que a populagao original), criados por sele¢do e crossover.A mutacdo entdo opera em toda

a populacdo, exceto o membro da elite (se o elitismo esta sendo aplicado). Finalizado o
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processo, a populagao antiga é substituida pela nova e o contador de época é acrescido de

mais 1.

2.8.5 Aptiddo

Durante cada iteracao, os principios de selecao e reproducao sao aplicados a uma
populacao de candidatos que pode variar, dependendo da complexidade do problema e
dos recursos computacionais disponiveis. Através da selecao, se determina quais indivi-
duos conseguirao se reproduzir, gerando um nimero determinado de descendentes para
a proxima geragao, com uma probabilidade determinada pela seu indice de aptidao. Em
outras palavras, os individuos com maior adaptagao relativa tém maiores chances de se

reproduzir.

2.9 SBX (Simulated Binary Crossover)

O crossover binario simulado (SBX — Simulated Binary Crossover) trabalha com dois
individuos selecionados P1 e P2 e cria dois novos individuos C1 e C2. O operador SBX,
e o crossover Blend sao considerados operados auto adaptativos, pois se adaptam auto-
maticamente durante a execucao de um algoritmo genético. O crossover SBX utiliza uma
distribuicao de probabilidade nao uniforme bimodal. O individuo criado é uma aproxi-
macao de centro nos dois individuos pais, isto é, tem maior probabilidade de ser gerado

em duas regioes, cujos centros sao os dois individuos pais. (Deb, Joshi e Anand, 2001).

u; = rand(1) (34)
1 1
qu‘ = (Q.Ui)"+1 u; < 5 (35)
1 nt+l 1
By = (W) ui >3 (36)
Ci=5-(1=By)-Pit(1+B,) P) (37)
Cr= 5 (L= By) - Po+ (14 By) - 1Y) (38)

onde o indice ¢ é uma referéncia ao i-ésimo alelo; B,;, é definido pela Equacao 35 e

36; u;, uma variavel aleatéria com distribuicdo uniforme entre 0 e 1. Note que, como
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nao pode existir coeficientes negativos, existe um teste que traz para zero os alelos que

porventura se tornem negativos ao final da recombinagao.
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3 Trabalhos Relacionados

O desejo de automatizar o modelamento de sistemas nao é recente. Funcoes de trans-
feréncia podem descrever sistemas e permitir seu controle. Trabalhos como o visto em
(He et al. 1996) utiliza técnicas de busca estocésticas para gerar funcoes de transferéncia.
Em (Loyka 1999), existe a aplicacao de algoritmos genéticos para modelar sistemas nao
lineares. Trabalhos como os de (Nedelea et al. 2006) e de (Cabral and de Melo 2011)
também se utilizam de algoritmos genéticos, relacionando-os com funcoes de transferén-
cias, porém, o objetivo de ambos é o modelamento de filtros, um sistema especifico que
difere do deste presente trabalho. Ainda sobre aplicagoes, em (McCall 2005) tem-se fun-
coes de transferéncia através de modelamento por otimizacao matemaética no campo da
imunologia. O trabalho de (Tavakolpour et al. 2010) foca em modelamento de sistemas
com funcao de transferéncia, mas nao trabalha com atrasos ou aplicacoes industriais. Em
(Biradar et al. 2016), seus autores se preocupam com sistemas lineares invariantes no
tempo, o tipo de sistemas para o qual este presente trabalho é focado, no entanto, difere
em aplicagoes. O método aqui apresentado traz contribuicoes que diferem dos trabalhos
relacionados, uma vez que considera que o sistema a ser modelado pode ditar a ordem
da funcao de transferéncia, além de trazer comparacgoes com os métodos consagrados de
modelamento de sistemas. As aplicagoes de interesse sao plantas industriais em producao,

que podem ser amostradas em malha aberta ou em malha fechada.
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4 Resultados e Discussao

Este trabalho apresenta os seguintes topicos:

e Modelagem de primeira, segunda e terceira ordem em malha aberta.
e Modelagem de primeira, segunda e terceira ordem em malha fechada.
e Modelagem de uma planta industrial real.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizada a ferramenta mateméatica Matlab®),
sendo o ambiente de desenvolvimento do algoritmo genético utilizado para a modelagem
das fungoes de transferéncia. O AG foi configurado com valores em torno dos considerados

padroes pela literatura:
e Populacao : 200
e Geragoes : 30 (malha aberta) e 30 (malha fechada)

Ntmeros de individuos de torneio : 39

Probabilidade de recombinagdao: 0.95 ou 95% (na falha, os pais selecionados sdo

copiados para a proxima geracao)

Probabilidade de mutacao:0.15 ou 15%

Atualizacao da geracao com troca dos pais, pelos filhos.

Para a simulacao foi adotada uma funcao de transferéncia de terceira ordem com
atraso sendo a nossa funcao procurada. Partindo do pressuposto de que nao conhecemos
a funcao de transferéncia e a tnica informagao é a sua curva amostrada de resposta ao

degrau unitario'!.

0.5- e 10
2.3 44-824+5-5+1
19Tres individuos sdo selecionados aleatoriamente e logo apés e observado aquele que possui a melhor

aptidao, o vencedor e enviado para o préximo processo.
A curva amostrada possui um total de 4500 pontos.

F(s) (39)
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4.1 Consideracoes sobre o método

Como o usuario pode determinar a ordem com a qual deseja trabalhar para estimar
a funcao de transferéncia de uma planta a partir de sua resposta ao degrau amostrada,
existe a possibilidade de se usar uma ordem superior a da realidade. Se for esse o caso, o
proprio AG irad convergir para solugoes em que os coeficientes de maior grau sejam iguais

a Zero.

4.2 Levantando dados para a simulacao

Seguindo o procedimento de levantamento de curva, o sistema foi deixado em malha
aberta e foi aplicado um degrau unitario de amplitude igual a 1 na entrada. Realizou-se
a captura dos dados de saida, armazenando, nas variaveis referéncias e tempo conforme

codigo apresentado.

Algoritmo 1: Codigo MATLAB - 1

g = tf([0.5],[2 45 1]);\)
g.OutputDelay = 10;\\

[referencia ,tempo| = step(g,0:0.1:450);\\

Step Response

0.5

041

0.35[

0.3

Amplitude

025}

0.2

0.1

0.05

L . .
0 10 20 30 40 50 60
Time (sec)

Figura 10: Resposta ao degrau unitiario em malha aberta
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4.3 Aplicacao em malha aberta para aproximacao de um modelo
de Primeira Ordem
Neste topico vamos modelar, de forma empirica, o modelo matematico, usando trés

métodos matematicos. Foram adotados trés métodos convencionais para determinar a

funcao de transferéncia de primeira ordem com atraso.

4.3.1 Método de Smith

O primeiro método utilizado foi o de Smith. Para a sua aplicacao, foram determinados
os dois pontos de inflexdo (28% e 63%) e seus tempos correspondentes e foi desenvolvido

um script no Matlab para uma maior aproximacgao.

Algoritmo 2: Codigo MATLAB - Método de Smith

flag=0;
for 1=1:10001
if (respg(i,l)>=resp(end)=.283 && flag==0)

flag=1;
tl=respg(i,2);
end
end
flag =0;

for 1i=1:10001
if (respg(i,l)>=resp(end)*.632 && flag==0)
flag=1;t2=respg(i,2);
end
end
tal=3/2%(t2—t1);
atraso=t2—tal;

Demonstracao
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tl(gg%) = 12359
t2(63%) - 14923

T =

- (14.923 — 12.359) = 3.885 (40)

DN o

0 =14.923 —3.885 =11.1

0.5-e 11
(5) = gt
3.885-s+1

Para comprovar a qualidade do modelo encontrado aplicou-se o método do erro qua-

dratico que é comprovada pelo Figura 11 .
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Figura 11: Gréafico de comparagao das curvas.

EQ = Zm:(R(i) — M(3))? = 0.233412 (41)

i=1
Sendo:

R(1): Valores de referéncia;

M (3): Valores do modelo gerado'?;

12Valores estimados.

30



4.3.2 Meétodo de Sundaresan e Krishnaswamy

O segundo método utilizado foi o de Sundaresan e Krishnaswamy e para a sua apli-
cagao, foram determinados os dois pontos de inflexao (35,3% e 85,3%) e seus tempos

correspondentes e foi desenvolvido um script no Matlab para uma maior aproximacao.

Algoritmo 3: Codigo MATLAB - Método de Sundaresan e Krishnaswamy

flag =0;
for i=1:10001
if (respg(i,l)>=resp(end)=*.283 && flag==0)

flag=1;
tl=respg(i,2);
end

end

flag =0;

for 1=1:10001

if (respg(i,l)>=resp(end)*.632 && flag==0)
flag=1;t2=respg(i,2);

end

end

tal=3/2x(t2—t1);

atraso=t2—tal;

Demonstracao

t1(35.3%) - 12739

t2(85.3%) = 18739

7 =0.67-(18.739 — 12.739) = 4.04 (42)
1
0= 5.12.739 —0.29.18.739 = 11.1
o 111
Fls) = 05-e
4.04-s+1

Para comprovar a qualidade do modelo encontrado, aplicou-se o método do erro qua-

drético que é comprovada pela Figura 12 .
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Figura 12: Grafico de comparagao das curvas.

EQ = i(}z(i) — M(4))? = 0.3234407 (43)

i=1
Sendo:
R(7): Valores de reférencia;

M (i): Valores do modelo gerado;

4.3.3 Meétodo de Nishikawa

O terceiro método utilizado foi o de Nishikawa e, para a sua aplicagao, foi determinada
a area superior da resposta ao degrau, usada como tempo para a determinacao da area

inferior.

Finalizado o processo, encontrou-se:

Ay = 7.499
A; = 0.7546
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Algoritmo 4: Codigo Matlab - Nishikawa

vi=respg (1,1);

A0=0;

for 1=2:100001
A0=(1—(kk+respg(i,1)))*0.001/2+A0;
vi=respg(i,1);

end

T0-A0/.5;

TO-T0/.001;

vi=respg (1,1);

Al1=0;

for 1i=2:T0
Al=(vit+respg(i,1))*0.001/2+A1;
vi=respg(i,1);

end

TO-A0/.5;

tal=A1/(0.368x%0.5);

atraso=—T0—tal ;

0.5 109

= — 44
4101 -s+1 (44)

F(s)

Para comprovar a qualidade do modelo encontrado, aplicou-se o método do erro quadra-

tico que é comprovada pela Figura 13 .

EQ = Zm:(R(i) — M(i))? = 0.148342 (45)

i=1
Sendo:
R(1): Valores de referéncia;

M (7): Valores do modelo gerado;
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Figura 13: Grafico de comparagao das curvas.

4.4 Método nao convencional em malha aberta para aproximacao

em primeira ordem.

Para a elaboragao do algoritmo para a simulacao, adotou-se a seguinte medida: para
as aproximagoes, usou-se o valor do erro quadratico, como fitness, portanto, o que possui
o menor erro quadratico seria o meu individuo mais apto. Devido a esse cenario, optou-se
por usar o método da minimizacao (determinar o valor minimo de erro). Para se deter-

minar o ganho do sistema, optou-se por usar a seguinte método:

Ay(t)

Ko = Ru)

(46)

em que: K, : Ganho da planta; 258 : Variagao da saida pela entrada;

4.4.1 Estrutura do cromossomo

A estrutura do cromossomo foi baseada em um sistema de primeira ordem, no qual o

ganho proporcional da planta ja é conhecido.
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K, e s
F __-r - 47

Cromossomo: |K),0,7];

4.4.2 Funcao Fitness

Como mencionado a funcao fitness é o erro quadratico entre a curva referéncia e a

curva gerada pela funcao encontrada pelo algoritmo genético. Fazendo a Laplace inversa

para o sistema de primeira ordem, temos:

;f—w(@]zzmw-(Kb—lg-e?*““> (48)

erro = i (F(t — 0)arwo — ult) - (Kp - K,- ef'(t_9)>>2 (49)

t=0

Algoritmo 5: Codigo : Fungao Fitness

H = tf(referencia(end),[indiv (3:end) 1]);
H.OutputDelay = indiv(1);

estimado = (step (H,tempo))’;
f = sqrt (sum((estimado—referencia).”2));

4.4.3 Aplicacao do método

Para uma melhor precisao, o algoritmo foi executado trinta vezes consecutivas e logo
depois foi retirada a sua média para a determinacao da funcao de transferéncia. Apos

o calculo, determinou-se a funcao de aproximacao apresentada uma comparagao entre a

curva de referéncia e a estimada na Figura 14 .

0.5 - 6—10.93~s
F(s) = ———— 50
()= 106511 (50)

que apresentou um erro quadratico de:
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Figura 14: Gréafico de comparagao das curvas.

o= |y (R(3) — M(i))? = 0.01211 (51)

(2

Sendo:
R(7): Valores de referéncia;

M (i): Valores do modelo gerado;

4.4.4 Comparacao dos resultados

A tabela 2 a seguir apresenta as funcoes e erros quadraticos encontrados, onde p'3

identifica a média e o o desvio padrao do erro de aproximacgao da curva de referéncia.

4.5 Aplicacao em malha aberta para aproximacao de um modelo

de segunda ordem
Para a modelagem de segunda ordem, aplicamos dois métodos, sendo que ambos nao

possuem, em sua modelagem, o célculo do atraso (atraso de transporte),aproximado uti-

lizando uma reta tangente & curva.

I3Representa a média de trinta funcdo de transferéncias encontradas pelo algoritmo genético.
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Tabela 2: Tabela de comparacao de métodos

Método Funcao encontrada Erro Quadratico
Smith F(s) == 0.233
Sundaresan e
Krishnaswamy F(s) = be = 0.325
Nishikawa F(s) = Yoo 0.144
Algoritmo Genético  F(s) = 22220 1=0.012 0 =3.63-107"

4.5.1 Método Harriot

Primeiramente, determinamos o valor do tempo, quando atinge 73% do valor final
para a resposta ao degrau unitario. Considerando o atraso igual a zero, temos que o valor

de é 6.24 segundos para um valor de saida igual a 0.31053.

Dessa forma podemos determinar que a funcao aproximada em segunda ordem por

Harriot é igual a:

0.5 10

F(s) =
(5) = 3686 2 1 485 £ 1

(52)

A Figura 15 representa a comparagao da funcao de referéncia com a fungao estimada.

4.5.2 Método de Smith

Para a aplicacao do método de Smith foram encontrados os valores do tempo para 20

e 60% do valor final.

tgo% =193 e t60% = 4.58
b0 — ().42139

t60%

o

Usando o grafico da figura 16 do método de Smith temos:
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Figura 15: Grafico de comparagao das curvas.
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Figura 16: Grafico de Smith
W% = 20 ¢ = 1;7 = % =229
A funcao de transferéncia obtida:

B 0.5-¢ 10
5244 -2+ 458 -5+ 1
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A Figura 17 representa a comparacao da funcao de referéncia com a fungao estimada.
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Figura 17: Grafico de comparagao das curvas.

4.6 Aproximacao de sistema de segunda ordem usando método

nao convencional

Para determinar o ganho do sistema, optou-se por em usar o seguinte método:

dy(t)
K, = 54
onde: K, : Ganho da planta; gZ—Eg : Variacao da saida pela entrada;

O ganho proporcional da planta foi determinado utilizando a divisao de variacao da
saida pela variacao da entrada.
K. - 679-5

F(s) = —2
(5) a-s2+b-s+1 (55)

Cromossomo = [K,, 6, a,b]
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Figura 18: Gréafico de comparagao das curvas.

A Figura 18 representa a comparagao da funcao de referéncia com a fungao estimada.

A funcao fitness usada serd a mesma adotada no sistema de 1* ordem, que leva em
consideracao o erro entre a curva de referéncia e a curva adotada. Apds a execucao do

algoritmo, obtemos a seguinte funcao de transferéncia:

0.5 - 6710.59-3

T 1A474-24+439-s+1

F(s) (56)

4.6.1 Comparacao entre os métodos

A Tabela 3 a seguir apresenta as funcoes e erros quadraticos encontrados, onde p'4
identifica a média e o o desvio padrao do erro de aproximacao da curva de referéncia para
a aproximacao de um sistema de 2* ordem.

Observando a Tabela 3, temos que o algoritmo genético apresentou um menor erro

quadratico quando comparado aos dois métodos convencionais.

4 Representa a média de trinta funcio de transferéncias encontradas pelo algoritmo genético.
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Tabela 3: Comparacao de resultados de 2% ordem

Método Funcao encontrada Erro Quadratico

Smith F(s) = 5.242'551_41.;8S~s+1 0.587
Harriot — F(s) = goa2e o — 0.325

Algoritimo
Genético  F(s) =

0.5.6—10,59~S
1.474-5244.39-5+1

p=0.041 ¢ = 0.016

4.7 Aproximacao de sistema de 3* ordem usando método nao

convencional

Nao foi encontrado nenhum método de aproximacgao para sistema de terceira ordem.
Aplicando o algoritimo agora com o cromossomo igual a [K,,6,a,b,c|, foi encontrada a

seguinte funcao de transferéncia mostrada na tabela 4 .

Tabela 4: Resultados de aproximacao 3* ordem

Método Fungao encontrada Erro Quadratico

Algoritimo
Genético  F(s) =

0.5.¢—9:9778:s
2.095-5344.09-52+5.023-s+1

1= 0.0031 o = 0.00205

A Figura 19 representa a comparacao da funcao de referéncia com a fungao estimada.
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Figura 19: Grafico de comparagao das curvas.
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Quando comparamos as duas funcoes na tabela 5, observa-se que a diferenca ¢ minima.

Tabela 5: Funcao Alvo versus Funcao Encontrada

Funcao Alvo Funcao Encontrada
o 0.5-6_10‘5 o 0.5.6—99778‘8
F<S) T 2-8344-5245.5+1 F(S) T 2.095-534+4.09-5245.023-5+1

4.8 Modelagem de processos em malha fechada

Na realidade existem plantas industriais para as quais existe uma série de dificulda-
des de se interromper o processo e colocd-las em malha aberta. Por exemplo, o controle
de temperatura de petroleo. Somada a dificuldade matematica para a modelagem dessa
estrutura, optou-se também por adaptar o método proposto para determinar o modelo
matematico da funcao de transferéncia em malha fechada. A estrutura do algoritmo usado
foi analoga & da usada na malha aberta, alterando-se apenas parte da funcao de avaliagao.
Note, que em malha fechada, nao é possivel predefinir o valor do ganho K da planta a
ser modelada, uma vez que a mesma ¢ ligada em série com o compensador e perde essa
referéncia. Assim, com o uso do método da sintese direta na equacao de 1* ordem en-
contra em malha aberta, determina-se os parametros do controlador PID apresentado na

Equacao (57) .
0422
PID(s) = 1.215 4 20422 (57)
s

Com o uso do Matlab®), codigo apresentado a seguir, foi gerada a curva de referéncia

para o AG. Note que tal controlador PID néo se conseguiu um controle suave (figura 20).

4.8.1 Determinacao dos parametros do cromossomo

Para a determinagao do cromossomo montou-se o seguinte cenério.

Um controlador com fungao em frequéncia igual a:

K;
G(s):Kp—l—?—i—Kd‘s (58)
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Algoritmo 6: Simulacao de controle em malha fechada

g = t£([0.5],[2 45 1]);

g.OutputDelay = 10;

gl = ss(pid(1.215,0.0422,0)%g):

h = feedback(gl,1);

[referencia ,tempo| = step(h,0:0.1:450);
ganho degrau = 1;

Step Response

Amplitude
© © o o o
N w H [6)} »

o©
o

O L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Time (seconds)

Figura 20: Curva de resposta em malha fechada
Em série com uma planta industrial igual a:

K. . e—6~s
F(s) = L 29
(5) Ay - S+ ap1 - S+ ag (59)

Realizando o método de reducao de blocos, chamado de realimentacao negativa, gera-

mos a seguinte fungao de transferéncia (equagao 60):

K; K-e %
PV(S) _ (Kp + ? + Kd . S) . (an'5n+an71'5n71+---+a0) (60)
SP(s) K; K.e—0-s
1+ (K, + 5+ Kq-s) -

An-$"+an—1-s""1+...+ag

Apos finalizarmos as redugoes, temos que o cromossomo pode ser representado con-

forme estrutura apresentada a seguir:
Cromossomo=[K,, 0, a,, ap_1, ..., a

Aplicando o algoritmo modificado para determinacao em malha fechada, foram obtidos

os resultados das tabelas 6 e 7, para estimacao de primeira, segunda e terceira ordem da
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planta ficticia descrita pela Equacao (39), a partir de uma curva de referéncia amostrada
em situacao de malha fechada, com conhecimento prévio dos parametros do conversor

PID atuante. (DP é o desvio-padrao)

Tabela 6: Modelagem por ordem do sistema ficticio em malha fechada

12 ordem 2% ordem 3% ordem
Parametro Média DP Média DP Média DP
0 10.80 0.323 9.988 0.269 9.951 0.307
K, 0.501 1.949-10~2 | 0.500 0.103-1073 | 0.500 0.513-1073
coeficientes 4.205 0.307 4.018 69.80-1073 | 1.999 0.134
4,984 6.092-1073 | 4.004 0.133
5.000 0.011
Erro Quadratico | 14.64 - 1072 | 14.72-1073 | 7.73-1072 | 3.38-107% | 2.34-107% | 2.69-10°

Tabela 7: Modelo estimado em malha fechada

Ordem Modelo Estimado
12 F(s) = %
> F6) -
¥ F(s) = oot S

Como pode-se observar no modelo de 3* ordem estimado pelo AG e descrito na Tabela
5, na comparacao com o modelo da planta ficticia descrita na equacao 39, a estimativa foi
praticamente certeira. Note que os autores nao encontraram, na literatura métodos que

pudessem ser usados no caso de malha fechada, o que inviabilizou comparacoes com o AG.

4.9 Aplicacao em um sistema de controle real

Para a aplicacdo do sistema, foi usada a curva de resposta ao degrau unitirio de um
sistema real(controle de nivel de H>0), oriundo de uma usina de cana do interior de Sao
Paulo, a qual nao quis se identificar. Para recolher os dados, foi ativado, no CLP!, a
ferramenta Datalink*® que foi utilizada como meio de transmissao dos dados de resposta

que continham a amplitude do sinal, com seu devido instante de tempo. Aplicando o

15Controlador Logico Programéavel
$Funciao no CLP que permite a troca de dados em alta velocidade com a estacdo & distancia recomen-
dada maxima de 100m (par trancado blindado)
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degrau unitario de amplitude 5, na entrada do sistema, foi obtida a resposta apresentada
na figura 21 . Todos os parametros de configuracao usados foram analogos aos da planta

virtual.

25

151

0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 21: Resposta real ao degrau em malha aberta

Os dados foram carregados para o sistema e feitas as aproximacoes para 1%,2* e 3°
ordem. Ao término da aproximacao para primeira ordem, o sistema apresentou a seguinte
curva de aproximacao, demonstrada na Figura 22, e sua funcao de transferéncia represen-
tada pela Equacgao (61), gerando um erro quadratico de 13.2104 quando comparado com

a referéncia.

2.4 . 6—3.74~s

F(s)= 22 ¢
()= o7 541

(61)

Aplicando a mesma operagao, mas, agora, para a segunda ordem, foram obtidos os
seguintes resultados mostrados na Figura 23, apresentando um erro quadratico de 12.6920,

e sua funcgao de transferéncia apresentada pela Equacgao (62).

24 . 6—0.0001-5

F(s) —
)= 7622 212550 511

(62)

E, finalizando, a aproximacao em 3* ordem, que gerou os seguintes resultados com erro

quadratico de 12.7013, com fungao de transferéncia representada pela Equagao (63).
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Figura 22: Curva de aproximacao 1* ordem
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Figura 23: Curva de aproximagcao 2* ordem

24. 6—0.0181-5

= 63
0.0016 - s3 4 159.47 - 52 + 25.4860 - s + 1 (63)

F(s)

As aproximacoes indicaram que o sistema aproximado é de primeira ou segunda or-
dem, pois, como podemos observar, o termo de terceira ordem (s*) est4 tendendo a zero,

indicando que o sistema nao pertence a essa ordem. De posse com a funcao de transferén-
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Figura 24: Curva de aproximacao 3* ordem
cia obtida pelo AG, determinou-se os valores dos parametros do controlador PID, usando

como funcao de transferéncia a modelagem de segunda ordem, por meio da sintese direta.

Os parametros foram introduzidos no sistema real e retornou a curva representada na

Figura 26.
. Curva de Resposta ao Degrau
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Figura 25: Malha fechada com parametros antigos.
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Figura 26: Malha fechada com parametros novos

Quando comparamos a curva de resposta da Figura 25, que estava com os parametros
antigos, notamos que o sistema nao apresentou overshoot'’.

O AG possibilitou o calculo mais apropriado do controlador PID ao convergir para
F.T. da planta a partir de simulagoes com dados originais de plantas em circuito de

malha fechada com o PID otimizado.

I"E uma reacdo exagerada da variavel controlada ultrapassando o valor desejado.(KATSUHIRO, O. et
al, 2015)
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5 Conclusao

Por meio de todas as simulacoes e validacoes realizadas, demonstra-se que o Algoritmo
Genético proposto atende as expectativas de ser uma ferramenta de modelagem de plantas
industriais, com funcoes de transferéncia desconhecidas. Na primeira etapa, a funcao de
transferéncia desconhecida em malha aberta foi aproximada para um sistema de primeira,
segunda e terceira ordens. Os métodos que apresentaram maior aproximacao foram do AG
proposto e o de Nishikawa, para primeira ordem. O AG proposto se destacou com um erro
quadratico inferior aos dois métodos convencionais disponiveis para segunda ordem. Note
que os métodos convencionais somente conseguem determinar a funcao de transferéncia
sem atraso e que foi necessario adiciona-lo apds a aplicagao do respectivo método. Para
uma aproximacao de terceira ordem, nao houve comparacao com nenhum outro método,
pois nao foram encontrados métodos para aproximacao em tal cenario. Na segunda etapa
existe a possibilidade de malha fechada com um controle nada suave. O AG proposto
também se mostrou robusto, uma vez que todas as ordens de aproximagao convergiram
praticamente para a mesma funcao que havia convergido em malha aberta e, ainda, a
aproximacao de terceira ordem foi praticamente a funcao de transferéncia desejada.

Em vista dos resultados apresentados, é valido afirmar que o AG aqui proposto é uma
importante ferramenta de modelagem, seja em malha aberta ou fechada, e que ainda é
viavel para aplicacoes industriais uma vez que torna-se viavel para processos ininterrup-
t0s,08 quais, nao é possivel abrir a malha de controle. Para plantas reais, o AG apresentou
aproximagao nas trés primeiras ordens em que a funcao encontrada foi usada para a de-
terminacao dos novos parametros do controlador que apresentou um melhor desempenho.

E para estudos futuros desenvolver o AG capaz de modelar sistemas de forma online.
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