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I INTRODUCAO

ABSTRACT

In this paper, a PID controller will have its parameters optimized by the Gray Wolf (GWO)
algorithm. This will determine the values of K and a of the controller in order to guarantee, in a
response to the unitary step, an overshooting of 10%. The performance of the algorithm will be
evaluated by the error between the desired value of the overshooting and the one found after the
iterations. A comparative study will be made between the GWO optimization and the classic trial
and error method (T&E) adopted in the literature.
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Aplicacéo do algoritmo do lobo cinzento (GWO) na sintonia de um
controlador PID em um sistema de controle retroalimentado

RESUMO

Neste artigo, um controlador PID tera seus parametros otimizados pelo algoritmo do lobo cinzento
(GWO). Este, ira determinar os valos de K e a do controlador a fim de garantir, a uma resposta ao
degrau unitario, um sobressinal maximo de 10%. O desempenho do algoritmo serd avaliado pelo
erro entre o valor desejado do sobressinal e o encontrado apos as iteragdes. Sera feito um estudo
comparativo entre a otimizacdo pelo GWO e 0 método classico de tentativa e erro (T&E) adotado na
literatura.

Palavras-chave: Otimizacdo, PID, parametros, desempenho, GWO.

seus parametros sistema de controle

retroalimentado.

aplicado a um

O controle automatico é essencial em qualquer campo da

engenharia e da ciéncia e € um componente importante e
intrinseco em sistemas de veiculos espaciais, sistemas robéticos,
modernos sistemas de manufatura e quaisquer operagoes
industriais que envolvam o controle de temperatura, presséo,
viscosidade, umidade, vazdo, etc. [1]. Os controladores PID
aparecem como a alternativa mais utilizada nos ramos da
industria. Apesar da sua popularidade, os controladores PID séo,
muitas vezes, sintonizados manualmente por meio do
procedimento de tentativa e de erro. 1sso, de certa forma, torna o
ajuste do processo dificil e ineficiente [2]. Varios métodos de
otimizacdo computacional auxiliam a determinacdo dos
parametros destes controladores, e um desses métodos é o0 GWO
(do inglés Grey Wolf Optmizer) criado por [3]. Este trabalho
apresenta uma proposta de otimizagdo para a sintonia de um
controlador PID utilizando o0 GWO para a escolha otimizada dos

Il REVISAO BIBLIOGRAFICA
11.1 CONTROLADORES PID

Os controladores PID s&o os mais comumente utilizados
em aplicagBes industriais. O fator decisivo que determina seu uso é
0 nimero de pardmetros (ganho proporcional, tempo integrativo e
tempo derivativo) e as regras simples que definem seus valores [4].
Este controlador é a agregacéo de trés unidades de sub controle: a
proporcional, a integral e a derivativa. O modo de controle
proporcional modifica o sinal de controle numa taxa proporcional
ao sinal de erro (e) e ao parametro proporcional chamado de ganho
proporcional (K,). A parte integral produz uma mudanga corretiva
na saida, levando o erro o mais préximo de 0 e seu parametro
ajustavel é chamado de tempo integrativo (T;). O Controle
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derivativo faz com que o loop de controle responda de forma mais
rapida, com o menor sobressinal possivel, determinado pelo
pardmetro tempo derivativo (T;) [5]. O sinal de controle wu(t)
gerado por um controlador PID é dado na eq. 2.1:

de(t)

u(t) = Kpe(t) + K; f, e(®dt + K, =2 (1)
K,
K; = T—z; (2)
Kd = KpTd (3)
Onde:
K;: Ganho integrativo.
K;: Ganho derivativo.
Aplicando a transformada de Laplace na eq. 2.1, tem-se que:
C(s) = Kp + 2+ Kys 4)

Desenvolvendo a eq. 2.4 nos termos das eq. 2.2 e 2.3, e
adotando que os polos do controlador serdo complexos e
conjugados, a eq. 2.4 pode ser reescrita na forma da eq. 2.5:

C(s) = K@ (5)

Onde K e a sdo constantes.
1. 2 ALGORITMO DO LOBO CINZENTO (GWO)

O algoritmo do lobo cinzento (GWO - do inglés Grey Wolf
Optimizer) é uma técnica de otimizacdo computacional criada por
[3] baseada no comportamento de caca dos lobos cinzentos (Canis
lupus). Esta espécie vive geralmente em alcateias de 5 a 12
individuos. Estes adotam uma hierarquia bem definida e restrita. O
lider dos lobos é chamado de a Alpha (a), que é responsavel por
tomar decisGes relacionadas a caca, tempo, lugar de descanso, etc.

O segundo nivel é chamado de Beta (B), que da suporte
para 0s Alphas tomarem as decisdes. Estes também sdo os fortes
candidatos a tomarem o lugar de lideranca na perda de um Alpha.
O nivel mais baixo da hierarquia é ocupado pelos Omegas (o), que
fazem o papel de bode expiatdrio e devem satisfazer todo o grupo.
O terceiro nivel é ocupado pelo Delta (8), responsavel pela
seguran¢a da alcateia [6]. A figura 1 representa a estrutura
hierarquica desta espécie.

a
B
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S e

Figura 1: Hierarquia dos lobos cinzentos.
Fonte: [3].

O comportamento de caga € divido em duas etapas
fundamentais [7]:

1. Cacar e formar um cerco na presa.

2. Atacar a presa.

A hierarquia social dos lobos, discutida acima, é baseada
principalmente no nivel de sua dominancia. A aptiddo dos lobos
também depende do seu comportamento dominante, pois o lobo
com maior aptiddo vai apresentar melhor desempenho e
capacidade de tomar decisfes durante o processo de ca¢a. Logo, o
lobo que estd no primeiro nivel de hierarquia (o) ¢ considerado o
mais apto entre eles [8]. O processo de caca € feito em quatro
comportamentos especificos, modelados matematicamente como
se segue:

A. Cercando a presa

Durante o processo de caca, os lobos cercam a presa, assim
formulado:

—

D=|C-Xp(t) — X(t)| (6)

Xt+1D)=Xpt)-4-D 7

Onde: t é a iteracio atual, A e C sdo coeficientes

vetoriais, )?p é 0 vetor de posicao da presa e X 6 0 vetor de posi¢do
de um lobo cinzento.

Os vetores 4 e C sdo calculados como se segue:

YN N
I

2d-71—4d ®)
72 ©)

Onde a decai de 2 até 0 no decorrer das iteracdes e r1 e r2
sdo vetores de valores randdmicos no intervalo [0 1].

B. Cacando a presa

O comportamento dos lobos cinzentos consiste em
reconhecer o local da presa e cerca-la. Contudo, ndo ha como ter a
certeza do local exato dela. Para simular este comportamento, é
suposto que os alfas, betas e deltas tém o melhor conhecimento do
sobre o possivel local da presa. Entdo, os trés melhores séo
escolhidos, e os demais sdo forgcados a segui-los. A modelagem
deste comportamento é proposta abaixo:

(10)

X1=Xa—-A1-(Da), X2 =Xp —A2- (DB), X1 = Xa — A1
(Da) (11)
)?(t +1) = X1+X24X3 (12)

3

C. Atacando a presa

Os lobos cinzentos, primeiramente, encurralam a presa e
quando ela perde sua energia e para de se mover, o lider mais
préximo dela a ataca. O Coeficiente do vetor A é decrementado
para reduzir a distancia entre a posicao da presa e a posicéo dos
lobos. Para reduzir o valor de A, o valor de a deve ser minimizado
como se segue [8]:

a=2—( (13)

2
max.iter)
Onde max. iter é 0 nimero maximo de iteragdes adotadas
na simulagdo e a é decrescido de 2 a 0. A figura 2 apresenta 0s
deslocamentos dos lobos nos espagcos bidimensional e
tridimensional.
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Figura 2: Deslocamento dos lobos. (a) 2D. (b) 3D.

Fonte: [3]

A figura 3 apresenta o fluxograma do algoritmo do lobo
cinzento (GWO):

Inicializa populacdo de
lobos Xi

Inicializaa, Ae C

Calcula aptid3o para cada
lobo

Xa=Melhor lobo
XPp=Segundo melhor

X&=terceiro melhor

T<max.iter

I=Ndmero de
agentes

Atualiza posigiio do lobo
atual

Atualizaa, AeC

Calcula aptid3o para todos
os agentes

Atualiza Xa, XB e X8

Incrementa t

Retorna Xa

Figura 3: Fluxograma do algoritmo do lobo cinzento (GWO).
Fonte: Autor, 2017.

11l MATERIAIS E METODOS
111.1 SISTEMA DE CONTROLE

O problema a seguir foi definido por [1], que utilizou o
método de tentativa e erro para sua resolucdo. Sera feita,
primeiramente, a otimizagdo com o GWO. Para o sistema de
controle dado pela figura 4, deseja-se encontrar uma combinacao
dos valores de K e a para que o sistema de controle de malha
fechada seja subamortecido e com sobressinal de 10%.

Entrada
_(s+ a):

1.2

Saida
Yis)

X(s)
: E : K 5

0.365" + 1.865% +2.55+ 1

Controlador PID
Cls)

Planta
G(s)

Figura 4 - Sistema de controle de malha fechada.
Fonte: [1]

O primeiro ponto a ser definido € o intervalo de busca
destes parametros. Os mesmos nao podem ser escolhidos de
forma exorbitante a ponto de trazer o sistema a instabilidade.
Serdo utilizados os intervalos definidos pelo autor, supondo que
estes mantém o sistema estavel. Logo, tem-se que:

2<K<3
05<a<15

(14)
(15)

Aplica-se entdo um sinal degrau ao sistema em malha
fechada, definido pela funcdo de transferéncia simplificada do
sistema de controle.

1,2

G(s) = 0,3653+1,8652+2,55+1 (16)
H(s) =1 (17)
X() =1 8

Aplicando a retroalimentagdo do sistema e combinando as
eq. 5,16, 17 e 18, resulta a eq. 19

C(5)G(s)

Y(S) = X(S) 14+C(s)G(s)H(S)

(19)
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A funcdo objetiva ¢ definida, entdo, pela eq. (20):

0=|m-11] (20) IV RESULTADOS E DISCUSSOES
Onde tem-se que: Como parametro para as simulagGes, foram adotados 40
_ agentes de busca (lobos) e 100 iteracdes. De cada iteracdo, é
C(s)'_ Controlador PID colhido o melhor valor encontrado para os parametros K e a do
G(s): Planta a ser controlada controlador com base no erro entre o valor encontrado e o
H (5)_- Ganho da retroalimentacdo méximo sobressinal de 10%, definido pela eq. 3.7. Abaixo a
Y(s): Saida do sistema em malha fechada figura 5 (a) e (b) representa as variacdes destes parametros a cada
X(s): Entrada do sistema em degrau unitério iteracéo.
o: Funcéo objetiva
m: Maximo sobressinal
K x Iteragio ; a x lteragio
3 058
= 0.96
= 0.5 I
27
28 0.92
= 25 0.9
<4 088
2.3 oas
2.2 |
21 0.84
?:' 0 20 30 40 50 60 T0 BD B 100 2 H-?U '-‘EI .;"' :!-U 4‘(? !:U L::J r:L'l h-l." 'E;U 'I:l:l:i
Itaragdo Iteracho
(2) (b)

Figura 5: Variagdo dos parametros do controlador x Iteracéo. (a) Parametro K. (b) Parametro a.

Fonte: Autor, (2017).

O historico de busca, representado na figura 6, apresenta a
forma como os parametros se aproximam do melhor valor.
Basicamente, indicam a trajetoria dos lobos no encalco da presa,
o principio fundamental desta técnica de otimiza¢do. O Circulo
vermelho indica o melhor resultado das iteracGes:

K =2.2415
a=0.93302
Historico de busca
1
0.98
DE»E-iE *
*
*
0.94 - *
*
0.92 e *
© He
0.9 [
***
*
0.88 [ ¥ *
0.86 *
* *
0.84 * *
0.82 I I I I I I I I I |
2 21 22 23 24 25 286 27 28 29 3
K

Figura 6: Historico de busca.
Fonte: Autor, (2017).

A figura 7 apresenta o comportamento do erro a cada
iteracdo, podendo ser verificada a diminui¢do rapida desde as
primeiras cinco iteragdes. A partir de entdo, o algoritmo busca
evitar os minimos locais, com uma queda mais lenta até a ultima
iteracdo.

s %1073 Erro x lteragdo
4.5 -
4l
35
3|
£
i 256
2 F
15
1k
05
o . . . . . . . ; n ]
o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Iteracao

Figura 7: Erro x Iteragéo.
Fonte: Autor, (2017).

Para a primeira iteracdo, o quadro 1 apresenta os valores
do sobressinal e do erro. E possivel notar o caréter hierarquico da
aptiddo dos lobos, onde o erro aumenta partindo do o para os
demais lobos.

Quadro 1: Parametro do controlador PID utilizando GWO.

Lobo K A Sobressinal | Erro

o 2.915736 | 0.840386 | 1.0942 0.0058
B 2.823458 | 0.849984 | 1.0934 0.0066
& 2.034446 | 0.973289 | 1.1082 0.0082

Fonte: Autor, (2017).

A resposta no dominio do tempo para o melhor valor
encontrado segue na figura 8. O valor do sobressinal maximo é
obtido com uma diferenca de 8.455e-05. A forma de onda da
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resposta atende aos requisitos do problema, mantendo o sistema
subamortecido e com sobressinal em 10% com o erro citado

acima. O quadro 2 apresenta os dados resumidos.

O método de tentativa e erro (T&E) define os valores que
serdo testados de forma antecipada, ndo dando margem de escolha
para otimizacdo. Assim, para a resolucdo por este método, [1]
definiu os seguintes valores de busca:]

Resposta ao degrau unitario
12 ' ' ' - ' K=[2.02.22.42.62.83.0]
1 Ve = = L a=[0.50.70.91.11.315]
/ v Para cada valor de K, todos os valores de a séo testados. O
quadro 3 apresenta as respostas com esse método.
0.8 1
Quadro 3:Resposta com 0 método de tentativa e erro.
i | | K a Sobressinal | Erro
2 0.5 0.9001566 | 0.1998434
o4l | 2 0.7 0.9807257 | 0.1192743
2 0.9 1.0614291 | 0.0385709
sl | 2 1.1 1.179301 0.079301
2 1.3 1.290349 0.190349
v | | | | | | 2 15 1.3957544 [ 0.2957544
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 2.2 0.5 0.9114464 | 0.1885536
Us) 2.2 0.7 0.9836907 | 0.1163093
Figura 8: Resposta ao degrau unitério. 29 0.9 1.0771591 | 0.0228409
Fonte: Autor, (2017). 2.2 1.1 1.1938201 | 0.0938201
Quadro 2: Respostas do melhor valor obtido. 2.2 13 1.3038408 | 0.2038408
K a Sobressinal | Erro 2.2 15 1.4082899 | 0.3082899
2.4 0.5 0.9206711 | 0.1793289
2.2415 0.93302 | 1.1001 8.14E-05 52 0.7 09859183 | 0.1140817
Fonte: Autor, (2017). 2.4 0.9 1.0923256 | 0.0076744
Nas figuras 9 e 10 seguem as respostas dos parametros de 2.4 11 1.2075283 | 0.1075283
desempenho do algoritmo de otimizac&o. 2.4 1.3 1.316343 0.216343
2.4 1.5 1.4197563 | 0.3197563
Espaco parameétrico Espaco objetivo 2.6 0.5 0.9283232 | 0.1716768
'| — 2.6 0.7 0.9876528 | 0.1123472
LI 2.6 0.9 1.1068523 | 0.0068523
- z | 2.6 1.1 1.2204687 | 0.1204687
ol 8 109 2.6 1.3 1.3279947 | 0.2279947
1 | R 26 L5 14303577 | 0.3303577
b . | 2.8 0.5 0.9347556 | 0.1652444
= | 2.8 0.7 1.0023519 | 0.0976481
= L 2.8 0.9 1.1207245 | 0.0207245
10 = 2.8 1.1 1.232712 0.132712
2 40 B0 B0 100 2.8 1.3 1.3389574 | 0.2389574
lteragdo 2.8 15 1.4401856 | 0.3401856
Figura 9: Curva de convergéncia. 3 05 0.9402247 | 0.1597753
Fonte: Autor, (2017). 3 0.7 1017734 | 0.082266
i etorieo da “Fimeaa 3 0.9 1.1339496 | 0.0339496
0.35 3 1.1 1.2443132 | 0.1443132
3 1.3 1.3492382 | 0.2492382
031 3 15 1.4493184 | 0.3493184
Fonte: Autor, (2017).
0.25[
ool o Foram reglizadas 50 simulagdes para o calculo do erro
médio e do desvio padrdo, comparando o desempenho do entre o
o1s | GWO, PSO (Particle Swarm Optimization) e tentativa e erro
(T&E), apresentados no quadro 4.
. Quadro 4 — Erro médio e desvio padréo.
0.05 | GwWO PSO T&E
. | . | | | | | | | | Erro médio 1.61E-01 3.85E-03 | 0.0149
¢ 1 20 S0 4 50 6 0 80 9% 10 Desvio padréo 2.24E-01 1.83E-02 | 0.1798
Figura 10:Historico Fitness. Fonte: Autor, (2017).
Fonte: Autor, (2017).
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V CONCLUSAO

Neste artigo, um controlador PID foi ajustado para que a
saida do sistema atinja um sobressinal de 10%. O método de
otimizagdo computacional GWO foi utilizado, tendo suas
respostas comparadas com o PSO e o método de tentativa e erro
(T&E), este altimo adotado pelo autor do problema abordado. As
comparacdes entre as técnicas foram validadas no MATLAB®.
Embora o esforco computacional seja maior, é possivel notar uma
diferenga de até quatro casas decimais no valor do erro entre as
técnicas que envolvem a tomada de decisdo e a tentativa e erro.
Em aplica¢des onde a precisdo ndo seja um fator importante, os
métodos menos eficientes podem ser adotados. Contudo, em
sistemas onde o0 erro deve ser minimizado, compensa-se a
utilizacdo de técnicas meta heuristicas de otimizacao.
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