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Resumo: Determinar os melhores ajustes de controle para problemas de natureza
multiobjetiva é um dos motivos para o desenvolvimento de métodos de busca via
computacao evolutiva. Este estudo apresenta uma ferramenta computacional, que
busca os melhores ajustes dos parametros de um controlador proporcional integral
e derivativo para a planta do reator quimico Continuous Stirred Tank Reactor
(CSTR). Neste estudo sao considerados trés pontos de operacédo, e sao aplicados
degraus de temperatura como entrada para o sistema. O algoritmo evolucao
diferencial é usado para determinar os parametros do controlador, penalizando os
individuos que néo satisfacam os objetivos do problema. Os trés parametros de
controle ganhos proporcional, integral e derivativo serdao as variaveis de
otimizacdo. O tempo de subida, tempo de acomodacao, erro em regime
permanente e sobressinal serdo usados como parametros de desempenho.
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OTIMIZACAO DOS PARAMETROS DE UM CONTROLADOR PID
APLICADO AO REATOR CSTR USANDO EVOLUCAO DIFERENCIAL

1 INTRODUGAO

Os reatores das industrias quimicas sédo fundamentais em diversos tipos de
processos e reacdes. O Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) € amplamente utilizado
no processo quimico industrial (ASSIS, 2021). As reacdes precisam ser controladas em
condicdes especificas, um dos parametros a serem controlados é a temperatura. De acordo
com BARUAH e DEWAN (2017) a temperatura € o critério de controle mais importante para
a operacgédo segura e confidvel da planta, uma pequena variacao pode ser prejudicial a toda
reacdo. No entanto, o sistema € néo linear e sujeito a perturbacdes, deste modo, o reator
precisa ser rigorosamente controlado (DEULKAR e HANWATE, 2020). Segundo OGATA
(2010, p. 521) o controlador mais utilizado nas industrias € o controlador Proporcional
Integral Derivativo (PID) devido sua simplicidade e robustez.

Infelizmente hd uma grande dificuldade de encontrar os ganhos do controlador PID
utilizando meétodos classicos, por esta razdo vem sendo muito utilizado algoritmo de
otimizacdo (KHANDUJA E BHUSHAN, 2021). Na literatura € possivel encontrar varios
trabalhos relacionados a empregabilidade dos algoritmos evolutivos para otimizar os
parametros do controlador PID aplicado ao reator CSTR, como exemplo em COSTA et al.
(2010) que utiliza o algoritmo genético e em BARUAH e DEWAN (2017), fazem uma
comparacao entre os algoritmos genético (AG), otimizacdo por enxame de particulas (PSO)
e método classico Ziegler-Nichols (ZN). Neste caso, os algoritmos de otimizacao
apresentaram resultados mais satisfatérios em comparacao com o método classico.

O objetivo deste trabalho € a sintonia do controlador PID aplicado a uma planta de
um reator quimico CSTR, os trés parametros do controlador séo as variaveis de otimizacdo
gue é feita através do algoritmo de evolucéo diferencial (ED). O algoritmo € usado para
determinar os parametros do controlador, penalizando os individuos que ndo satisfagam os
objetivos do problema. O tempo de subida, tempo de acomodacdo, erro em regime
permanente e sobressinal sdo usados como parametros de desempenho da planta.

O algoritmo de ED, foi desenvolvido por STORN e PRICE (1997), trata-se de um
método de busca direta estocastica que surgiu de tentativas de resolver o problema de
ajuste polinomial de Chebychev. Kenneth Price introduziu a ideia de usar diferencas de
vetores para perturbar a populacao de vetores (individuos) resultando em um método que
requer poucas variaveis de controle, é de rapida convergéncia, facil de usar e robusto
(OLIVEIRA, 2006).

Apés a introducdo na secdo 1, a se¢do 2 apresenta o processo do reator CSTR e a
implementacdo no SIMULINK, a secéo 3 faz uma breve apresentacdo do controlador PID,
a sec¢ao 4 discute sobre o algoritmo de evolucao diferencial, a se¢do 5 mostra a estrutura
do algoritmo utilizada neste artigo. A secao 6 esboca os resultados e, finalmente, na secao
7 € apresentada a concluséo seguida das referéncias.

2 O PROCESSO CSTR

A planta utilizada neste estudo é um processo quimico CSTR, diabético, néo linear,
com uma reacao irreversivel de primeira ordem exotérmico. Este processo tem um
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comportamento dindmico em malha aberta muito varidvel devido a sensibilidade
paramétrica, possui varios pontos de operacéo, e oscilacdes sustentadas. O equilibrio de
massa e energia gera as equacdes para o problema, na forma adimensional (RUSSO,
1996).

d 1
Pt —x1k(x2) + q(x15 — x1) @
d _ 2
R Box1k(xz) — (q + 8)x; + dm + qxyf
x
k() = exp| —=; (3)

14

Onde X; é a concentracdo, X, € a temperatura (variavel controlada), e m é a temperatura
do involucro de resfriamento (variavel manipulada). k(x,) € uma funcdo e os valores dos
parametros sao apresentados na Tabela 1. Todas as variaveis e a funcdo k(x,) sdo
apresentados como adimensionais.

Tabela 1 — Valores dos pardmetros para o processo.
B 4 ) Y q X1 X,
8,0 0,072 0,3 20,0 1,0 10 10
Fonte: Costa et al., (2010).

A Tabela 2 traz os valores das variaveis x; e x, em regime estacionario. Para os
parametros dados na Tabela 1, o processo exibe trés pontos de operacdo sendo que o
segundo € instavel.

Tabela 2 — Pontos de operacéo.

1° 2° 3°
X1 0,8560 0,5528 0,2354
X5 0,8859 2,7517 4,7050
m 0 0 0

Fonte: Costa et al., (2010).

Baseando na dinamica e nas equacdes que modelam este sistema, THOMAZ e
SILVA (2000) implementaram um modelo em malha aberta utilizando o software SIMULINK
do MATLAB™. Neste modelo, a variavel controlada (temperatura) foi realimentada e, as
caracteristicas do sistema em malha fechada sem controlador foram obtidas. No sistema
realimentado foi inserido um bloco controlador que na Figura 1 € representado por um PID.

Para este sistema o objetivo a ser atingido é o menor erro em regime permanente
(erp) pOSSivel, e as restricGes impostas ao problema: sobressinal (M,,) ndo deve ultrapassar
15%, o tempo de subida (t;) e o tempo de acomodacéao (t,) hdo devem ser maiores que 50
ms e 500 ms, respectivamente.
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Figura 1 — Modelo do CSTR em malha fechada com
controlador PID.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

3 CONTROLE PID

Outputs

Em um sistema de controle PID, existem trés parametros a serem determinados:
ganho proporcional (K,), ganho integral (K;) e ganho derivativo (K;). Essas componentes
podem ser usadas tanto sozinhas, como combinadas entre si e também simultaneamente.

O parametro ganho proporcional atua no sistema de forma a reduzir o erro em regime
permanente. Porém um aumento muito grande na constante proporcional pode aumentar
as oscilagfes da resposta transitoria. Na existéncia de erro em regime permanente, o ganho
integral atua na tentativa de elimina-lo. O ganho derivativo tem carater antecipativo e pelo
valor instantaneo da variavel controlada prediz a ocorréncia de um sobressinal e gera uma
acao contraria para que este sobressinal ndo ocorra (COSTA et al., 2010). Na Figura 3 é
apresentado um modelo de um controlador PID.
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Figura 3 — Detalhes do controlador PID.

e(t)

e

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2014).

4 ALGORITMO DE EVOLUGAO DIFERENCIAL

7

Em um algoritmo ED, inicialmente é criada uma populagdo aleatéria com NP
individuos em forma de vetores com D dimensdes, cobrindo toda uma regido de busca ja
estabelecida. Em seguida a populacéo inicial € modificada a cada interacdo criando novas
populacdes. A nova populagdo pode sofrer mutagédo, cruzamento e selecdo, que sao
operadores na ED. Em cada geracéo estes individuos sao testados usando simulacfes da
planta do processo quimico e classificados de acordo com seu desempenho, dado pela
funcao de custo. O critério de parada pode ser tanto um nimero maximo de interacées ou
um erro minimo a ser atingido.

Na mutacdo a populacdo é modificada através da adicdo da diferenca vetorial
ponderada (Xéq) - Xﬁq)), gue é multiplicada pelo fator F que controla a amplitude do vetor

diferenca, onde sdo gerados os vetores doadores V(@+V | Sendo X, Xp e X, individuos
distintos escolhidos aleatoriamente entre a populacdo atual com NP individuos. Vale
ressaltar que a populacéo deve ser igual ou superior a 4 para garantir uma quantidade
suficiente de individuos na execucédo do método (LAZZAROTTO et al., 2007). O processo
de mutacao pode ser escrito da seguinte forma:

V@D = xg + (x5 — x\?) (4)

Onde:
e a,f3, ey devem ser inteiros, distintos entre si, e pertencer ao intervalo {1...,N,}.
e F, € um numero real, positivo pertencente ao intervalo [0,2], e deve ser fornecido
pelo usuario.

O operador de cruzamento € introduzido utilizando a componente do vetor doador e
do vetor alvo (X), para aumentar a diversidade dos individuos que sofreram a mutagédo. Os
componentes do vetor experimental u*Y sio formados pela seguinte comparagao:
ugq“) = I/l.(q+1),se 1; < CR (5)

4
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quH)=Xl.q,seriSCR,i=1,...,n (6)
Onde:

e 1; € um numero aleatério no intervalo [0,1].

e X; as componentes do vetor alvo e CR a probabilidade de o cruzamento ocorrer.

e (R é compreendido no intervalo [0,1], e deve ser fornecido pelo usuario.

O método de cruzamento pode ser binomial ou exponencial (STORN e PRICE, 1997).

O operador de cruzamento consiste em determinar os individuos que fardo parte da
préxima geracao, onde sao realizados testes sobre a populacéo criada. Na condi¢do que
X <ul@V o vetor alvo avanca para a proxima geracdo. Caso X > u(@*V o vetor
experimental avanca para a préxima geracdo. Vale ressaltar que a comparacao é feita
através do custo de cada vetor (LAZZAROTTO et al., 2007).

As estratégias da ED podem ser modificadas alterando a forma de obtencdo dos
operadores de mutacado e cruzamento. Sua notacdo é ED/i/j/k, onde:

i - Especifica o vetor (X,) a ser perturbado, se o vetor da populacéo for escolhido
aleatoriamente, entéo é representado por “rand”, ou se admitiu o vetor de menor custo da
populagao, entdo € representado por “best”;

j - Determina o numero de vetores de diferenca usados para a perturbacao de X, na
obtencao do vetor doador;

k - Determine o tipo de cruzamento, onde que exp é exponencial e bin é binomial.

5 ESTRUTURA DO ALGORITMO DE EVOLUGAO DIFERENCIAL

Neste estudo o objetivo € encontrar os melhores ajustes dos ganhos proporcional,
integral e derivativo do controlador PID usando o algoritmo de ED. O modelo néo linear do
CSTR em SIMULINK (Figura 2) € utilizado na obtencdo dos parametros considerados na
funcdo objetivo. O cromossomo para o controlador PID é dividido em Trés secdes, cada
uma correspondendo a um parametro deste controlador. Na Tabela 3, s&o mostrados os
limites dos parametros do controlador PID.

Tabela 3 — Pontos de operacdo do CSTR.

Limite inferior Limite superior
K, 0,1 150
K; 0 120
K, 0 40

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os parametros dos controladores foram representados em cdédigo Binario, com: 32
alelos por variavel a ser otimizada. O algoritmo adotado € o DE/rand/1/bin com 15
individuos, 30 geragbes e probabilidade de cruzamento de 90%. As respostas do sistema
foram avaliadas para entradas em degrau entre os pontos de operacdo. O primeiro ponto
de operacdo varia de 0 a 0,8859°C, o segundo ponto de operagdo € um degrau de 0,8859 a
2,7517°C e o terceiro ponto de operacdo € um degrau de 2,7517 a 4,7050°C. O modelo
gerado no SIMULINK permite a avaliacdo de todas as especificacoes de desempenho
desejadas.

O algoritmo é guiado por uma funcéo de custo cujo objetivo é a minimiza¢do do erro
em regime permanente, adicionado a uma penalidade mais rigorosa pela violagdo das
especificacdes de tempo de subida, tempo de acomodacéo e sobressinal, como segue:

Realizagdo: Organizacao:

& ABENGE T ceFeTRY

Associacdo Brasileira de Educacdo em Engenharia



"ABENGE 50 ANOS: DESAFIOS DE ENSINO, PESQUISA E \) ‘ OBENGE

EXTENSAO NA EDUCACAO EM ENGENHARIA"
18 a 20 de setembro = 2023
Rio de Janeiro-R) 51° Congresso Brasileiro de Educa¢do em Engenharia
VI Simpdsio Internacional de Educagdo em Engenharia

Minimizar: erro em regime permanente + penalidade pela violagéo das restricoes

Penalidade para sobressinal: se acima do valor maximo: penalidade =
1000*(limite atual) ou: penalidade =0

Penalidade para tempo de acomodacao: se acima do valor maximo:
penalidade = 250* (limite atual) ou: penalidade = 0

Penalidade para tempo de subida: se acima do valor maximo:
penalidade = 5000* (limite atual) ou: penalidade = O.

6 RESULTADOS

O sistema foi simulado para entradas em degrau entre os pontos de operacao e, no
algoritmo, foi selecionada a melhor solucao de cada geracdo até atingir o nUmero maximo
de geracOes estipuladas, que no caso foram 30. As Figuras 4 - 6 mostram a convergéncia
da funcao objetivo para os trés pontos de operacdo; sendo a Figura 4 a convergéncia para
um degrau entre zero e o primeiro ponto de operacao, a Figura 5 para um degrau entre 0
primeiro e o segundo pontos de operacao e a Figura 6 para um degrau entre o segundo e
o terceiro pontos de operacdo. Estas solucbes apresentaram caracteristicas de
desempenho semelhantes.

Figura 4 — Convergéncia para o primeiro ponto de
operacao.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 5 — Convergéncia para o segundo ponto de

operacéao.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
Figura 6 — Convergéncia para o terceiro ponto de
operacao.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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A Figura 7 mostra a resposta da temperatura para os melhores ajustes do controlador
encontrados pelo algoritmo de otimizacdo aplicados nos degraus entre o0s trés pontos de
operacgéao do processo CSTR.

Figura 7 — Resposta da temperatura para os trés
pontos de operacdes.

Resposta de temperatura

X Entrada de referencia
Resposta PID
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25
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Fonte: Elaborado pelos autores.
Na Tabela 4 sdo apresentados os melhores ajustes do controlador e os valores das
variaveis de desempenho usadas pelo algoritmo para buscar a melhor solucdo do
problema.

Tabela 4 — Variaveis de desempenho nos trés pontos de

operacéo.
Ponto de operacao 1° 2° 3°
K, 150 141.2810 150
K; 140 140 0

K, 0 0 1.9897
Erro em regime permanente 0,0868 0,1477 0.1464
Sobressinal 0 0.0017 0,0022
Tempo de subida 0,0010 0,0010 0,0010
Tempo de acomodacao 0,1573 0,1028 0.0865

Fonte: Elaborado pelos autores.

Pela tabela é possivel notar que os objetivos estabelecidos pelos critérios de
desempenho foram alcancados, ou seja, um erro em regime permanente relativamente
pequeno, tempo de subida e acomodacgé&o dentro dos limites estipulados (menores que 50
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ms e 500 ms, respectivamente) e sobressinal menor que 15% para todos os pontos de
operagao.

7 CONCLUSAO

O uso de ferramentas computacionais para o ajuste dos parametros de controladores
€ essencial para obter boas respostas das variaveis de controle em problemas complexos.
A ED se mostra aqui, uma poderosa ferramenta na determinagdo e otimizagdo dos
parametros dos controladores devido a sua facilidade de implementacédo e robustez no
tratamento do espaco de busca.

Neste trabalho, o sistema utilizado € néo linear e instavel em um de seus pontos de
operacdo. A escolha da estratégia de controle PID € feita pela sua simplicidade de
implementacéo e grande empregabilidade na industria.

Observando as respostas obtidas nos trés pontos de operacéo, é possivel concluir
gue as especificacbes de desempenho foram atendidas. A escolha dos ajustes das
variaveis de controle que melhor atendeu as especificacbes de desempenho do processo
foi realizada com sucesso pela funcdo de penalizagéo.
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Abstract: Determining the best control settings for problems of a multi-objective nature is
one of the reasons for the development of search methods via evolutionary computation.
This study presents a computational tool that seeks the best parameter adjustments of a
Proportional integral-derivative controller for the Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR)
chemical reactor plant. In this study, three operating points are considered, and temperature
steps are applied as input to the system. The Differential Evolution Algorithm is used to
determine the controller parameters, penalizing the individuals that do not satisfy the
problem objectives. The three control parameters proportional, integral and derivative Gains
will be the optimization variables. Rise time, settling time, steady-state error and overshoot
are used as performance parameters.

Keywords: Differential evolution, CSTR, PID control.
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