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Abstract¥s A technique for tuning of multivariable decoupled PID (Proportional-Integral-Derivative) controllersis presented in
this paper. This technique is based on the solution of an optimization problem using Differential Evolution (DE). DE agorithm
is an evolutionary agorithm which uses a rather greedy and less stochastic approach to problem solving than do classical
evolutionary algorithms such as genetic algorithms, evolutionary programming, and evolution strategies. DE also incorporates
an efficient way of self-adapting mutation using small populations. The potentialities of DE are its simple structure, easy use,
and quality of solution. The performance of multivariable PID controllers shows good closed-loop responses in control of a ball-
and-plate process using the gain parameters obtained by proposed approach.

Keywords¥ Multivarable PID control, optimization, differential evolution.

Resumo¥: Uma técnica para sintonia de controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo) desacoplados multivariaveis é
apresentada neste artigo. A técnica é baseada na solugéo de um problema de otimizagdo usando Evoluggo Diferencial (ED). O
algoritmo da ED é um algoritmo evolutivo que emprega uma abordagem mais gulosa e menos estocéstica para resolver
problemas do que os cléssicos algoritmos evolutivos, tais como algoritmos genéticos, programagdo evolutiva e estratégias
evolutivas. A ED também incorpora uma forma eficiente de mutagdo auto-adaptativa usando populagfes pequenas. As
potenciaidades da ED sfo sua estrutura simples, sua fécil utilizacdo e a qualidade da solucdo obtida. O desempenho dos
controladores PID multivari&veis mostram boa resposta em malha fechada no controle de um processo ball-and-plate usando os

parémetros de ganho obtidos pela abordagem proposta.

Palavras-chave¥: Controle PID multivaridvel, otimizagdo, evolugdo diferencial.

1 Introducdo

A literatura tem apresentado muitos estudos
referentes ao projeto e otimizacdo de controladores
do tipo PID (Proporcional-Integral-Derivativo)
multivariaveis usando  algoritmos  evolutivos.
Contudo, na sua grande maioria sdo abordagens que
aplicam agoritmos genéticos (Zuo, 1995; Vlachos et
al., 1997; Herreros et al., 2002; Vlachos et al., 2002;
Swiech, 2005; Coelho e Mariani, 2006; Chang,
2007). O controlador PID € o controlador mais
popular e vastamente utilizado em sistemas
industriais, principalmente pela sua facilidade de
implementacdo e por sua vasta aceitacdo por parte
dos operadores, este um fator chave para o sucesso
em um ambiente industrial (Astrém e Hagglund,
1995). O PID apresenta vantagens vinculadas ao seu
baixo custo, simplicidade de implementacdo e,
quando sintonizado adegquadamente, proporciona um
bom comportamento dindmico a0 processo
controlado.

Este artigo apresenta uma abordagem de controle
PID multivariavel baseado em otimizacdo dos ganhos
de dois controladores PID por um agoritmo da
computagdo  evolutiva denominado  Evolugdo
Diferencial (ED). A ED é um paradigma Util para
aplicacbes em problemas de otimizacdo n&o-linear
continua. Basicamente, a ED realiza mutagdes nos
vetores pela adicdo ponderada de diferencas

aeatorias entre eles. Storn (1997) relatou resultados
impressionantes que mostram que a ED supera outros
algoritmos  evolutivos  (simulated  annealing
adaptativo, Nelder e Mead com annealing, algoritmo
genético breeder, estratégia evolutiva e equacOes
diferencidveis estocasticas) para abordagens de
minimizacdo em relagdo ao nimero de avaliagdes
necessarias localizando o minimo global de diversas
fungbes teste consolidadas na literatura. Neste
trabalho, o projeto do agoritmo de controle PID na

forma desacoplada ¢é vaidado, de forma
experimental, em um processo multivariavel

denominado bola e chapa (ball-and-plate).

O restante do artigo é organizado da seguinte
forma. A descric8o do processo experimental bola e
chapa é abordada na secdo 2. Na secdo 3 sdo
apresentados os fundamentos de controle PID
multivaridvel. O paradigma da ED e o procedimento
para otimizagdo dos controladores PID sdo
detalhados na secdo 4. A andlise dos resultados
obtidos da aplicacdo da abordagem de controle PID
multivariavel sdo apresentados na se¢do 5.
Finalizando o artigo, a conclusio é apresentada na

secéo 6.

2 Descricéo do Processo Ball-and-Plate

Neste processo tem-se por objetivo o controle da
posicdo de uma bola que pode deslizar livremente
sobre uma superficie quadrada (plate), conforme



apresentado na Fig. 1. O processo ball-and-plate
(modelo CE 151) é comercializado pela empresa
Tecquipment em conjunto com a empresa Humusoft
(Bdl and Plate Technica Manual, 1996). Neste
contexto, na literatura sdo apresentadas diversas
abordagens para identificagdo e projeto de
controladores, tais como as propostas de Awtar e
Craig (2000), Awtar €l al. (2002), Fang et al. (2003),
Rad et al. (2003) e Date et al. (2004).

Os dois sinais de controle (tensdes aplicadas a
dois motores DC, u; e u;) atuam em dois motores
localizados na parte inferior da mesa, que a
movimentam ao redor dos eixos x e y. A informagéo
da posicéo (posicOes y; ey, da bola, ou sgja, as duas
saidas do processo que representam as coordenadas
dos eixos (x,y) da chapa) atual da bola é obtida com
uma camera digital do tipo CCD (Charge Coupled
Device), situada a aproximadamente 1 metro acima
da mesa, e transmitida para 0 computador conectado
ao dispositivo ball-and-plate.

A descricBo matemética do processo ball-and-
plate é apresentada em Ball and Plate Technical
Manual (1996).

sinais de salda

Fig. 1. Representacéo do processo ball-and-plate.

O sistema ball-and-plate consiste em uma chapa
(mesa ou prato) com dimensdo de 400 x 400 mm que
esta fixo por uma cruzeta no seu centro, de tal forma
que a inclinacdo da chapa pode ser manipulada em
dois sentidos perpendiculares. O sistema de controle
€ constituido de um drive de controle do motor,
juntamente com os dois motores de passo que sdo
utilizados parainclinar a chapa. Um sistema de visdo
artificial € usado para medicdo da posi¢do da bola,
através do uso de uma cameratipo CCD. Esta cdmera
esta fixa a uma haste unida a parte traseira do ball-
and-plate, com um comprimento de 1100 mm. A
posi¢do da cAmera na haste € gjustavel.

A tarefa bésica de controle é manter a posi¢éo de
uma bola que rola livremente em uma chapa em um

ponto determinado. O ball-and-plate € um sistema
dindmico com duas entradas (0 angulo de inclinacdo
da mesa) e duas saidas (a posi¢cdo da bola na mesa).
Ambas as coordenadas podem ser controladas
independentemente. O sistema é discretizado devido
a0 fato que tanto os sensores quanto os atuadores
operam de forma digital. O sistema é projetado para
ser utilizado com controladores digitais. O peso total
da estrutura é de aproximadamente 9 kg.

A atuacdo do sistema, ou sgja, a rotacdo da chapa
ao redor dos eixos x ey utiliza dois motores de passo,
gue sdo controlados em malha aberta. Cada passo do
motor tem 0,001°. Ja 0 sensor, no caso a camera tipo
CCD, possui uma resolucdo de 256 por 256 pixels
com processamento digital de imagem.

Resumindo, este processo consiste de uma chapa
articulada em seu centro tal que ainclinagdo da chapa
pode ser manipulada em duas direcOes
perpendiculares. O objetivo basico € controlar a
posicdo de uma bola que rola livremente sobre a
chapa, aplicando-se tensbes aos motores, estas
baseadas no conhecimento da posi¢do da bola medida
pelo sistema de vis&o.

3 Fundamentos de Controle PID Multivariavel
Desacoplado

O controlador PID multivariavel abordado neste
projeto tem configuracdo desacoplada e € regido
pelas seguintes equacles a diferencas:
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onde Ts é o periodo de amostragem (neste trabalho
foi adotado Ts= 100 ms), k é o nimero da amostra; n
€ o indice do controlador PID (n = 1, controlador
PID para a coordenada x; n = 2, controlador PID para
a coordenada y; da bola do processo bola e chapa),
u,(k) éao sinal de controle do controlador n; Ky,
Tin€ TqgnS30 as constantes que representam os ganhos
de proporcional, tempo integral e tempo derivativo
do controlador n; e, (k) éo erro dado peladiferenca

entre a saida, y,(k), do processo e a referéncia
desgjada, yr,(k). O objetivo da otimizagéo pela ED
€ determinar os ganhos K, Ki ,e Kgp, tal que
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onde K;, é o ganho integra e Ky, é o ganho
derivativo do PID indice n.

Entretanto, como a agdo de controle derivativa
apresenta uma amplificacdo para sinais de dta
freqiéncia, o0 mesmo pode levar o sistema a
instabilidade devido ao crescente ganho apresentado
nesta faixa do espectro. Neste trabalho, adiciona-se
um polo ao termo derivativo, resultando na seguinte
fungao de transferéncia para o controlador

K de
R (7)
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Neste caso, adotou-se neste trabalho w = 10. A
finalidade deste polo é manter, em altas frequéncias,
o ganho em, K, ,>w, limitando-se a amplificacéo

dos ruidos (Silva, 2005).

4 Procedimento de otimizacdo usando ED

A ED combina uma procura adaptativa aleatOria com
gerador aleatdrio com distribui¢cdo uniforme. Entre as
vantagens da ED deve-se destacar: a simplicidade de
estrutura, a facilidade no uso e a rapidez da
convergéncia do procedimento de otimizag&o.

Na ED classica, cada variavel (individuo) é
representada por um valor real (ponto flutuante). A
variante implementada neste trabalho foi a
ED/rand/1/bin, que é regida pelas seguintes etapas:

Etapa 1. Iniciar os parémetros de controle da
evolucdo diferencial: O projetista deve escolher os
parametros de controle da ED, tais como tamanho da
populagdo (M), limites (maximos e minimos) das
variaveis de otimizaco, taxa de mutagfo (f(t)), taxa
de cruzamento (CR) e o critério de parada do
procedimento de otimizacdo, t.y, geracoes.

Etapa 2: Iniciar o contador de geragdes. Atribuir
geracdo inicial, t=1.

Etapa 3: Iniciar a populagdo inicial de individuos
(solugbes): Gerar uma populacdo inicia aleatoria,
com distribuicdo uniforme, de solugdes factiveis a
resolucdo do problema em questdo, onde as regras de
“reparo” garantem que os vaores atribuidos as
variaveis estdo intrnas as fronteiras delimitadas pelo
projetista.

Etapa 4: Avaliar os individuos da populacéo: Avaliar
a funcdo objetivo (custo) de cada um dos individuos
da populaggo.

Etapa 5. Aplicar a operagdo de mutacdo (ou
operacdo diferenca): A mutacdo é uma operagdo que
adiciona um vetor diferencial para o vetor dos
individuos da populacéo, de acordo com a equagao:

Z(+D =X, O+ OO0 X0 ©

onde i=1,2,..M é o indice do individuo da
populagdo; j=1,2,...,n é aposi¢ao do individuo em um
espaco n-dimensional; t é a geracdo (tempo);
X (t) = [xil(t),xiz(t),...,xin(t)]T consiste da posicéo
do i-ésimo individuo de uma populagdo de M vetores
n-dimensionais; z (t) = [Zil ), z, ®,..., z, (t)]T é

responsavel pela posicéo do i-ésimo individuo de um
vetor que sofrerd mutagdo; ry r, e ry sdo valores
inteiros mutuamente  diferentes, selecionados
aleatoriamente com distribuicdo  uniforme do
conjunto {1, 2,-,i-1i+L-, N}; f(t) > 0 € um
parémetro real denominado de taxa de mutagdo, que
controla a amplificacdo da diferenca entre os dois
individuos de indices r, e r; para evitar a estagnagéo
da busca e € usuamente projetado com valores no
intervalo [0,4; 1,0].

Etapa 6: Aplicar a operacéo de cruzamento: Apos a
operagdo de mutacdo, o cruzamento (ou
recombinacgdo) é aplicado a populagdo. O cruzamento
€ empregado para gerar um novo vetor tentativa ou
vetor doador (trial vector) pela substituicdo de certos
parémetros do vetor destino (target vetor) pelos seus
parémetros correspondentes ao vetor doador, estes
gerados aleatoriamente.

Nesta operacdo, para cada vetor, z(t+1), um
indice  rnbr(i)i {12---,n} é  escolhido
aeatoriamente usando uma funcdo densidade de
probabilidade uniforme, e um vetor denominado de
vetor tentativa,

ui (t+1) :[uil(t+1), uiz(t+1),...,uin(t+1)]T. Neste caso é
gerado um novo vetor tal que,

izij (t+2),serandb()ECR ou j = rnbr(i),
“1x; (), serandb()>CR ouj rbr()

)

Ui (t+2)

onde randb(j) é a j-ésma avaliacdo da geracdo de
um ndmero aeatdrio com distribui¢do uniforme no
intervalo [0, 1]; e CR é a taxa de cruzamento (ou
recombinagdo) no intervalo [0, 1]. Geramente, o
desempenho do algoritmo de ED depende do projeto
de trés variaveis: o tamanho da populacdo, M, a taxa
de mutagdo, f.(t), e ataxade cruzamento, CR.

Etapa 7: Aplicar a operacgdo de selecdo: A selecdo é
um procedimento em que os ‘“melhores’
descendentes (individuos filhos) sdo produzidos. Para
decidir se o vetor u;(t+1) sera (ou ndo) um membro



da populagdo na proxima geracdo, ele é comparado
com o vetor x(t). Assim considerando que F denota a
func&o objetivo sob minimizacdo, entéo:

x(t+n =" (t+1), s F(u (t+1) <FO4 (1),

7% (t), outros. (19

Neste caso, o custo de cada vetor tentativa u;(t+1)
€ comparado com seu vetor destino x(t). Se o custo,
F, do vetor destino x(t) é tem valor menor que o
custo do vetor tentativa, é permitido ao vetor destino
continuar na proxima geracdo. Caso contrario, o
vetor destino é substituido pelo vetor tentativa na
préxima geragao.

Etapa 8: Verificar se o critério de parada foi
atendido: Atribuir ageragdot =t + 1. Retornar paraa
Etapa 4 até que o critério de parada seja atendido,
usua mente o niimero méximo de geragdes permitido,

rrax-
5 Resultados de otimizacdo

A otimizacdo dos ganhos do controlador PID
multivariavel é realizada através da ED. A aptiddo
(fitness), F, dos individuos (solucbes para o
problema) é dada por:

N N
P- Yoo e a0

onde k € o nimero da amostra; e, (k) € o erro dado
pela diferenca entre a saida, y,(Kk), do processo e a
referéncia  desgada, yr (k). O objetivo da

otimizacdo através da ED é a minimizagdo do valor
deF.

Nos experimentos praticos de otimizacdo pela ED
no projeto de controle PID multivariavel foram
utilizados os seguintes parametros de projeto:

tamannho da populacdo, M: 30 individuos;
nimero maximo de geragoes, tny: 200;
espago de busca dos ganhos K, K, e Ky, do
PID entreOel;
restri¢des da saida do processo:

coordenadax: y,1 [-1;1] e

coordenaday: y,1 [-1;1].
Os melhores ganhos obtidos para os dois

controladores PID com a otimizagdo via ED sdo

apresentados na Tabela 1. Neste caso, obteve-se F =
2505,6.

Tabela 1. Melhor resultado usando ED para otimizagao dos
ganhos para controle PID multivariavel.

Ganhos obtidos pela ED para o controlador PID

Kp.i Kia Kaz
0,290011 0,000405 0,344169
Ganhos obtidos pela ED para o controlador PID2
Kp2 Kiz2 Kaz2
0,287955 0,004652 0,307252

Nesta etapa, os trés ganhos de cada um dos dois
controladores PID obtidos pela ED foram obtidos
através de 6000 avaliagBes (tamanho da populagdo
vezes 0 nimero maximo de geragdes) de funcdo
objetivo no controle do processo ball-and-plate,
conforme apresentado no diagrama da Fig. 2.
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Fig. 2. Representacdo da otimizag&o dos PIDs usando ED para o processo ball-and-plate.




Os melhores resultados para o projeto do
controlador PID multivariavel através da ED sdo
apresentados nas Figs. 3 a 7, respectivamente. Nota-
se que para diferentes sinais de referéncia a saida do
processo seguiu atrajetoria

No entanto, observa-se que existe um pegueno
ero em regime permanente.  Notase um
comportamento oscilatorio da posicéo da bola sobre
a chapa quando as saidas obtidas estéo proximas dos
valores das saidas desgadas, pois 0 processo é
sensivel a pegquenas variagBes de movimentagcdo da
chapa. Este comportamento deve-se principalmente a
dindmica ndo-modelada do processo, pois. (i) a bola
utilizada no processo é de ténis de mesa, portanto
muito leve e apesar do movimento da chapa nesta
situagdo ter sido suave, ocorre a presenca de
trepidacdo quando a bola esta quase parada; (i) a
bola empregada nos experimentos possui defeitos, ou
sgja, ndo é perfeitamente esférica dificultando uma
movimentacdo uniforme sobre a chapa;, e (iii) a
influéncia da calibracdo do sistema de visdo para
capturar de forma precisa a posi¢cdo da bola sobre a
chapa (a chapa é de cor preta, mas em determinadas
condices gera reflexo indesgjado) e enviar para o
software de controle o valores das coordenadas x e y
do centro da bola.

Em relagdo ao esforgo de controle, os sinais de
controle u; e u, apresentaram uma pequena variancia
de  aproximadamente  0,0077 e  0,0339,
respectivamente, para os resultados apresentados nas
Figs.3a7.
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6 Conclusao

Neste artigo foi apresentada uma abordagem de
otimizacdo para a sintonia de dois controladores do
tipo PID desacoplados baseado em ED. A abordagem
de controle foi validada em um processo
experimental ball-and-plate.

Este processo é um estudo de caso de controle
multivariavel ndo-linear. Este problema é um desafio
em controle e pode ser interessante para o estudo e
teste de abordagens de controle multivariavel.



Os resultados preliminares apresentados neste
artigo foram promissores, pois o projeto de controle
foi testado com sucesso em uma situagdo prética de
seguimento de referéncia.

Em futuros estudos para continuagdo deste
projeto visa-se comparar os resultados obtidos pela
ED com outras abordagens de agoritmos evolutivos,
tais como agoritmos genéticos e programagdo
evolutiva.
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