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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a aplicacao de
Algoritmos Genéticos no ajuste automatico dos
parametros de um controlador Proporcional, Integral
e Derivativo (PID). Os Algoritmos Genéticos (AGs) cons-
tituem uma técnica de busca e otimizacao altamente
paralela, inspirada no principio de evolucao de Darwin.
Os principios naturais, sobre os quais os AGs foram
inspirados, sao simples. O principio de selecao privi-
legia os individuos mais aptos e, portanto, com maior
probabilidade de reproducao. Para o desenvolvimen-
to deste trabalho foi utilizado o modelo de um motor
de corrente continua. Os resultados obtidos mostram
que o uso do AG neste modelo conduziu a uma
otimizacao dos parametros do controlador e, conse-
glientemente, a minimizacao do erro, convergindo
para os valores 6timos com menos de 100 ciclos de
evolucao. Demonstrou-se, portanto, que o Algoritmo
Genético é eficiente para esse tipo de aplicacao, pois
consegue encontrar valores satisfatérios para o
controlador, em comparacao com métodos tradicio-
nais.
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INTRODUCAO
Diversas abordagens para o projeto de
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controladores PID (proporcional, integral e derivativo)
baseadas em algoritmos evolutivos tém sido propos-

tas na literatura, para aplicacoes nas areas de controle
e robotica. O objetivo deste trabalho é o ajuste auto-
matico dos parametros de um controlador PID
(MESNER; TILBURY, 1986) utilizando um Algoritmo
Genético (AG). O AG opera em um espaco de solu-
coes possiveis para o controlador PID, e procura me-
Ihores solucoes, baseando-se em idéias originadas do
campo da evolucao genética, utilizando operadores
genéticos, tais como: selecao, cruzamento e mutacao
(MICHALEWICZ, 1994). Os Algoritmos Genéticos cons-
tituem uma técnica de busca e otimizacao altamente
paralela, inspirada no principio de evolucao de Darwin.
Os principios naturais, sobre os quais os AGs foram
inspirados, sao simples. O principio de selecao privile-
gia os individuos mais aptos e, portanto, com maior
probabilidade de reproducao. Os individuos com mais
descendentes tém mais chances de transmitir seus
codigos genéticos para as proximas geracoes. Tais co-
digos genéticos constituem a identidade de cada in-
dividuo e estao representados nos cromossomos. Es-
tes principios sao emulados na construcao de
algoritmos computacionais que buscam a melhor so-
lucao para um determinado problema, através da evo-
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lucao de populacoes de solucoes codificadas nos
cromossomos artificiais (PACHECO, 2004). A analogia
entre os Algoritmos Genéticos e o sistema natural é
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Comparacao entre o sistema natural e
Algoritmos Genéticos.

Natureza Aloritmos Genéticos

Cromossomo  WVetor com

representacio  bindria

ou real
G etie Cada elemento do
wetor
Individuo Solugdo doproblema
G eragdo Ciclo

DEescricCA0 DOS ALGORITMOS GENETICOS
As caracteristicas mais notaveis dos Ags, que 0s
diferenciam dos algoritmos classicos, sao (TREMPS,
2001):
nao operam sobre o valor numérico do proble-
ma, mas sobre o c6digo em que o mesmo esta codi-
ficado;
ndo necessitam do célculo do gradiente; ope-
ram unicamente com o valor da funcao a ser otimizada;
realizam a busca por todo o espaco de uma s6
vez, em vez de proceder ponto a ponto,
seqiiencialmente;
nao impoéem condicao alguma sobre a conti-
nuidade das variaveis que definem o problema.
E possivel caracterizar os Algoritmos Genéticos

conforme o0 esquema ilustrado na Figura 1.

Permuta 1 Ln;tr:::;m —N Selegiio

i I

MNova IA— Reprodugio <: Pais
geragio Al Mutagio selecionados

Figura 1 - Ciclo Basico da Evolucao

Um Algoritmo Genético simples pode, também,
ser caracterizado pelo pseudocédigo abaixo:
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begin
t=0
inicializar P(t)
avaliar P(t)
while (not Condi¢do Terminal) do
begin
t=t+1
selecionar P(t) a partir de P(t— 1)
recombinar e mutar P(t)
avaliar P(t)
end
end
Para um determinado problema, um Algoritmo Ge-
nético precisa ter os seguintes

componentes(MICHALEWICZ, 1994):

1- uma representacao genética para a solucao po-
tencial do problema;

2- a criacao de uma populacao inicial da solucao
potencial;

3- uma funcao de avaliacao que avalia a solucao
em termos de seu fitness;

4- operadores genéticos que alteram a composi-
cao dos cromossomos gerados apds 0 cruzamento;

5- valores para os varios parametros que 0s
Algoritmos Genéticos usam, tais como: tamanho da
populacao, probabilidade de aplicacao dos operado-
res genéticos etc.

REPRESENTACAO

Cada possivel solucao no espaco de busca é repre-
sentada por uma seqiiéncia de simbolos s gerados a
partir de um alfabeto (binario ou real). Cada seqiién-
cia s corresponde a um cromossomo, e cada elemen-
to de s é equivalente a um gene. Por exemplo, uma
funcao fix,y) pode ter suas variaveis representadas da
seguinte maneira:

¢, =11100101000011100110

x 3
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A representacao bindria nem sempre pode ser
empregada; muitas vezes o problema exige um alfa-
beto de representacao com mais simbolos como, por
exemplo, a representacao real. Qualquer representa-
cao escolhida deve representar todo o espaco de bus-
ca que se deseja investigar.

INIcIALIZACAO DA PoPpulAcAO

No processo de inicializacao, uma populacao de
cromossomos € gerada randomicamente. O tamanho
da populacao afeta a eficiéncia e a performance do
AG (NASCIMENTO; CAIEIRO; OLIVEIRA, 1996). Uma
populacao de pequena dimensao pode levar o AG a
convergir rapidamente para um maximo local, enquan-
to uma populacao muito grande prejudica a
performance computacional do algoritmo.

FuncAo DE AvALIACAO

A cada estrutura (solucao) é associado um valor
numérico (fitness), que representa a qualidade dessa
estrutura e indica o quao bem adaptada ela esta. O
valor do fitness é obtido por meio da funcao objetivo.

SELECAO

O processo de selecao em AGs seleciona individu-
0s para a reproducao. A selecao é baseada na aptidao
dos individuos: individuos mais aptos tém maior pro-
babilidade de ser escolhidos para a reproducao. Se f
€ a avaliacao do individuo ina populacao atual, a pro-
babilidade p, de esse individuo ser selecionado € pro-
porcional a:

_.. i
if (1)

l)n’

onde n € o numero de individuos na populacao. A
selecao nos AGs normalmente se implementa por uma
roleta, onde cada individuo é representado por uma
porcao proporcional a sua avaliacao relativa.

OPERADORES GENETICOS

Os individuos selecionados para a populacao se-
guinte sao recombinados por meio do operador
Crossover. Este operador é considerado a principal
caracteristica dos AGs. Os pares de individuos sao es-
colhidos aleatoriamente, e novos individuos sao cria-
dos a partir do intercambio do material genético. Os
descendentes serao diferentes, porém com caracte-
risticas genéticas de ambos. Este método (single -point
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crossover) ¢ o mais aplicado.
Por exemplo:
Seleciona-se um ponto de corte aleatorio:

Permutam-se as porcoes selecionadas:

1 1|11 0 O

o 1|0 1 0

Os cromossomos criados a partir do operador
crossover sao, posteriormente, submetidos a opera-
cao de mutacao. Com base na probabilidade p_ de
mutacao, o contetdo de uma posicao do cromossomo
é alterado. Exemplo:

Antes da mutacao:

n1nn

DepOIS Ua mutagao:

01 0o]o

PARAMETROS DOS AGs
Em um algoritmo genético, varios parametros con-
trolam o processo de evolucdo. Sao eles:

Tamanho da populacao: niumero de pontos no
espaco de busca sendo considerados.

Taxa de Crossover: probabilidade de um indivi-
duo ser recombinado com outro.

Taxa de mutacao: probabilidade de que o con-
teudo de cada posicao (gene) do cromossomo seja
alterado.

Numero de geracoes: numero total de ciclos
de evolucao de um algoritmo genético.

Marterialis E METODOS

Para um determinado processo que se pretende
controlar com um controlador PID, a resposta e o
desempenho do sistema a uma entrada de referén-
cia, (), dependera dos parametros P, | e D que forem
ajustados no controlador, conforme ilustra a Figura 2.

W)

» PID Processo

-

Figura 2 - Sistema de controle
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Na avaliacao do Algoritmo Genético, foi utilizado
o modelo de um motor de corrente continua, apre-
sentado em Mesner e Tilbury (1986), cuja funcao de
transferéncia é dada por:

0(s) K .
V(s) (Js+b)Ls+R)+K?> @)
Onde:

- Momento de inércia do rotor (J) = 0.01 kg.m?/s?
- razao de amortecimento do sistema mecanico

(b) = 0.1 Ns/m
- Constante de forca eletromotriz (K = Ke = Ki) =
0.01 Nm/Amp

- Resisténcia (R) = 1 ohm
- Indutancia (L) = 0.5 H

O controlador PID é o mais popular e vastamente
utilizado em aplicacoes industriais. Apresenta vanta-
gens aliadas ao seu baixo custo e simplicidade de
implementacao. Quando sintonizado adequadamen-
te, proporciona um bom comportamento dinamico
ao processo controlado. O ajuste dos parametros do
PID (isto &, ganho proporcional, tempo integral e tem-
po derivativo), de acordo com um periodo de
amostragem, baseia-se usualmente em métodos no
dominio da freqiiéncia, Ziegler-Nichols (ZN) e
heuristicos de tentativa e erro (ROMAO et al, 1999).
Para realizar a sintonia 6tima do controlador PID, o
sistema de simulacao foi implementado de acordo
com o esquema da Figura 3:

AG

(1)

PID Processo

Figura 3 - Ajuste do Controlador PID através do AG

Para os experimentos com AG, foi utilizada uma
biblioteca de rotinas (foolbox) criadas especialmente
para trabalhar com AG no ambiente Matlab®. Varios
parametros controlam o processo de evolucao em um
AG, tais como: tamanho da populacao, taxa de cruza-
mento (Crossover), taxa de mutacao e numero de
geracoes, que é o numero total de ciclos de evolucao
de um AG. A Tabela. 2 apresenta os parametros
adotados para o AG neste trabalho:
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Tabela 2 - Parametros do AG

Tamanho da =0 Méndo de  wleta
populacio Selecio
Nimmero de 100 Taxade 04
gRTaCbes CTUFaTWETID
Espaco de (0,200 Taxade 001
husca de Kp, mantacao
KieKd

A funcao de avaliacao (Fitness) é o conceito mais
importante no desenvolvimento de sistemas com AG.
Essa funcao é especifica para cada aplicacao, e deve
representar o comportamento dos cromossomos que,
nesse caso, representam os parametros do controlador.
A funcao Fitness deve fornecer a informacao de quao
adequado é o controlador, quando sintonizado com
0s parametros escolhidos pelo AG (PACHECO, 2004).
Como funcao de avaliacdo para este trabalho, foi ado-
tada a minimizacao do erro ITAE (integral do tempo
vezes 0 erro absoluto) (OGATA, 1993):

_[? r|e|df 3)

REesuLTADOS

Os parametros do controlador PID encontrados em
Mesner e Tilbury (1996) foram Kp = 100, Ki = 200 e Kd
= 1, tendo como referéncia um degrau unitario com
um tempo de amostragem de 2 segundos, conforme
ilustrado na Figura 4 (a). Utilizando o Algoritmo Gené-
tico com uma populacao de 80 individuos, porcenta-
gem de cruzamento de 40% e porcentagem de muta-
cao de 1%, foi obtido o resultado apresentado na Fi-
gura 4 (b).

(@
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(b)
Figura 4 - (a) Método de Ziegler-Nichols, (b) Algoritmo
Genético

Os parametros do controlador encontrados pelo
AG foram os seguintes:Kp= |64 6 K= 105 6¢Kd=1] 23
caracterizando o melhor individuo da populacao (Fi-
gura 5). O uso do AG conduziu a uma otimizacao dos
parametros do controlador e, conseqiientemente, a
minimizacao do erro, convergindo para os valores Oti-
mos com menos de 100 ciclos de evolucao.

P

Figura 5 - melhor individuo

ConcrusAo

Este trabalho utilizou um Algoritmo Genético para
a escolha automatica dos parametros de um
controlador PID e, como pode ser observado na Figu-
ra 4 (b), o Algoritmo Genético é eficiente para esse
tipo de aplicacao, pois consegue encontrar valores
satisfatorios para o controlador, em comparacao com
métodos tradicionais. Além da escolha correta da fun-
cao fitness, que é especifica para cada tipo de aplica-
cao, ha, também, a necessidade de uma representa-
cao criteriosa do problema e dos ajustes dos
parametros do Algoritmo Genético, para que se possa
atingir a solucao.
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ABSTRACT
The objective of this work is the application of Genetic
Algorithms in the automatic adjustment of controller
PID’S parameters. The Genetic Algorithms (GA’s)
constitute a search and optimization technique, highly
parallel, inspired in the beginning of evolution of
Darwin. The natural beginnings, on which AG’s was
inspired, are simple. The selection beginning privileges
the most capable individuals and, therefore, with larger
reproduction probability. For the development of this
work the model of a motor of continuous current was
used. The obtained results show that the use of GA in
this model drove it an optimization of the controller’s
parameters and, consequently, to the minimization of
the error, converging for the great values with less
than 100 evolution cvcles. demonstrating that the
plication type,
because it gets to find satisfactory values for the
controller in comparison with traditional methods.

Key-worps
Genetic Algorithms. Controller. PID.
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