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reservoir using the bio-inspired algorithm of Firefly Colony
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RESUMO

O objetivo principal do trabalho é encontrar o melhor modelo através da funcédo de
transferéncia que prediz os dados coletados por meio de uma aquisicdo de dados em
Python e, através do algoritmo bio-inspirado Coldnia de Vagalumes, obter o melhor
controlador Pl e PID para o sistema. Foi realizada a implementacdo dos controladores
através do computador e microcontrolador (Arduino UNO), para testar e validar o
projeto. O controlador Pl foi mais eficiente e mais rapido em controlar o sistema no
setpoint em relacdo ao PID pelo fato de ter apresentado oscilacdes menores.

Palavras-chave: Controladores. Func¢éo de transferéncia. Python. Curva de reacéo.
ABSTRACT

The main objective of this work is to find the best model through the transfer function
that predicts the data collected through a data acquisition in Python and, through the
bioinspired algorithm Firefly Colony, to obtain the best Pl and PID controller for the
system. The implementation of the controllers was done through the computer and
microcontroller (Arduino UNO), to test and validate the project. The Pl controller was
more efficient and faster in controlling the system at the setpoint in relation to the PID
because it presented smaller oscillations.
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1. INTRODUCAO

E devido & extrema necessidade de se trabalhar com problemas mais realisticos e
gue exigem mais precisdo e exatiddo, que nos ultimos anos projetos de sistemas de
engenharia vem se preocupando mais em incorporar a utilizagdo de técnicas de otimizacéo
computacionais. Segundo Cologni (2008), uma preocupacdo crescente vem tomando
espaco das acles globais: a reducdo da emissédo de poluentes, visando a desaceleracao
do ritmo atual de aquecimento global.

Com isso, almeja-se que os controladores industriais com sintonia automatica e
avaliacdo de desempenho possam contribuir na busca por melhores resultados tanto do
ponto de vista econébmico quanto ecologico e ambiental. De acordo com Ogata (2010),
muitos sistemas de controle industrial das décadas de 1940 e 1950 usavam controladores
PID no controle de variaveis, como pressao, temperatura e vazao.

Ao passo que os sistemas modernos se tornaram mais complexos (com muitas
entradas e saidas), a teoria classica de controle, ou seja, que trata sistemas com uma
entrada e uma saida, tornou-se insuficiente. Entéo, de acordo com Nogueira (2023), a partir
de 1960 a teoria de controle moderno foi desenvolvida para atender a complexidade destes
sistemas simplificando o projeto de controle, uma vez que se baseia no modelo de um
sistema de controle real. J& na década de 1980, com a disponibilidade de computadores
digitais, os métodos heuristicos, estocasticos e populacionais ganharam forca no meio
industrial e académico.

Neste contexto, as técnicas de inteligéncia computacional inspiradas na natureza, tem
registrado varias aplicacbes em areas distintas da ciéncia e engenharia para a resolucao
do problema de otimizacao (LOBATO, 2008). As principais caracteristicas dessas técnicas
sdo: concepcao conceitual simples, facilidade de implementacéo, a capacidade de escapar
de 6timos locais, sdo facilmente acoplados a outros softwares e ao fato de néo precisarem
de informacao sobre o gradiente das funcdes para a determinacao do ponto de minimo.

De acordo com Oliveira MDM et al. (2020), os métodos de resolucéo de problemas de
otimizacdo podem ser classificados em dois tipos: deterministicos (ou classicos) e néo-
deterministicos (meta-heuristicos, evolutivos ou randdmicos). Os meétodos classicos
possuem uma convergéncia prematura devido a dificuldade que possuem de lidar com
minimos locais. Enquanto os métodos néo deterministicos sdo métodos evolutivos, com
estratégias de solucéo do problema baseada em comportamentos observados na natureza,

ou bio-inspirados.
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Segundo Duarte (2015), os algoritmos populacionais funcionam da seguinte forma: a
partir de um conjunto de solucdes iniciais séo realizadas operacdes entre elas até que seja
encontrada uma solugéo 6tima para o problema. Dentre estes algoritmos, grande parte
foram propostos a partir de fendmenos da natureza e por isso, sao considerados bio-
inspirados, em que possuem como caracteristica principal encontrar varias solugcdes 6timas
em uma unica simulacéo, devido a sua abordagem de pesquisa baseada na populacao.

Um algoritmo bastante conhecido e utilizado no presente trabalho é o Algoritmo
Colbnia de Vagalumes (ACV) que, de acordo com Pereira et al. (2020), caracteriza-se por
ser um meétodo de otimizacdo global com aplicacdes em diversos campos das ciéncias e
seu desempenho é fortemente afetado pelos parametros de entrada do algoritmo.

De acordo com Swiech, et al 2004, para manter variaveis dentro dos limites desejaveis
séo necessarios controladores proporcionais (P), integrais (I) e derivativos (D), no qual a
acao proporcional atua diretamente no ganho do sistema, a acao integral esta relacionada
a melhor precisdo de resposta, ou seja, baseia-se no tempo em que o erro acontece, € a
acdo derivativa ajusta a variavel apoiando-se na taxa de variacdo do erro. Por isso, a
selecdo do controlador deve depender das condigcbes operativas do sistema e de
especificacdes de performance (LOURENCO, 1997).

Ainda, é importante ressaltar que estas acfes de controle ndo séo utilizadas de forma
isolada. A unido destes trés modos béasicos de controle continuo produz um dos mais
eficientes algoritmos de controle ja desenvolvidos, o controlador PID, pois ele concilia
simplicidade e atendimento as necessidades de controle (FACCIN, 2004).

Diante do exposto, o trabalho tem como objetivo geral, encontrar o melhor modelo
através da funcdo de transferéncia que prediz os dados coletados por meio de uma
aquisicdo de dados em Python e, através do algoritmo bio-inspirado Coldnia de Vagalumes,
projetar o melhor controlador Pl e PID para o sistema. O objetivo especifico, por sua vez,

analisar e comparar o desempenho dos controladores para o sistema em questao.

2. MATERIAIS E METODOS

De forma resumida, um controlador do tipo feedback é aquele que trabalha buscando
corrigir a diferenca entre o valor da variavel de saida com o valor desejado (setpoint). O
medidor do sistema |é os dados de saida e calcula o erro gerado para que, quando
encaminhado ao controlador, esse atue diminuindo o offset. Se o erro for minimo, o setpoint

foi atingido, caso néo, o loop sera repetido até a minimizacéao do erro (BEQUETTE, 1998).
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Segundo Seborg et al. (2011), a determinacdo da funcdo de transferéncia (FT) é
fundamental para o estudo da dindmica e do controle de processo. Essa, € definida como
relagdo entre a variavel de saida e variavel de entrada. A variavel de saida, ou controlada,
€ aquela que deseja manter o valor desejado; j4 a varidvel de entrada (manipulada) é a
entrada do processo que é ajustada para manter a variavel controlada no valor desejado
(setpoint). Com isso, tem-se a Equacdo 1 e a Equacdo 2 descrevendo como € a

representagdo de uma FT de primeira e segunda ordem com tempo morto,

respectivamente.
oy ke (1)
8= s+ 1
Ke™9s 2
G(s) = (2)

(t1s+1)(1s + 1)

Em que K é o ganho do processo, 6 o tempo morto e T a constante de tempo. Uma
das formas de se obter esses parametros € através do método grafico ou método da curva
de reacdo, mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Grafico representativo da curva de reacao.

Resposta do degrau

Ponto de
inflexao

<—8 T T

¢
Fonte: adaptado de SEBORG et al. (2011).
O valor indicado no eixo das abcissas (t) representa a soma do tempo morto (8) com

a constante de tempo (1), enquanto no eixo das ordenadas, o valor indicado por y é o
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produto da constante do ganho do modelo (K) pela perturbacédo degrau de amplitude (M)
na variavel de entrada. Para a obtencdo desses valores, traca-se uma reta tangente pelo
ponto de inflexdo e, em seguida, a partir da intersec¢cdo com o eixo das abcissas, tira-se 0
valor de 6. Além disso, tem-se que a intersecc¢ao dessa reta tangente com a linha do estado
estacionario final se da no tempo t (8 + ) (ASTROM, 1995).

Segundo Banzella (2014), para que seja possivel a obtencdo da curva de reacéo de
um sistema, deve-se realizar um controle em malha aberta, ou seja, aplica-se um sinal de
entrada (degrau por exemplo) aguardando a estabilizacdo da variavel controlada num
determinado valor. Porém, nesse tipo de controle, os sinais de saida ndo possuem
influéncia no sinal de entrada e, portanto, ndo sao utilizadas informacgdes sobre a evolugcao
do processo e nem é tomada nenhuma acao de controle efetivo na entrada, estando todo
0 sistema suijeito as perturbacdes.

Ainda de acordo com Banzella (2014), para se ter um controle em malha fechada, séo
utilizados sensores que medem o comportamento do processo ao longo do tempo bem
como das alteragfes das variaveis. Esses sinais de saida s@o levados em consideragéo e
direcionados a um controlador, que por sua vez vai comparar os sinais de saida do sistema
com os sinais do setpoint. Com isso, ele tende e tomar acdes a fim de diminuir o erro e
controlar o mais rapido possivel o sistema. Para isso, é necessario ter em maos o0s
parametros do controlador para que haja um controle efetivo. A Equagéo 3 demonstra os

parametros de um controlador PID.

G.(s) =K, (1 + T,is + TDS> 3)

Em que Kc é o parametro de ganho da funcéo relacionado ao controle proporcional,
T; € Tp S80 as constantes de tempo do controle integral e derivativo, respectivamente. Esses
parametros combinados, causam diferentes comportamentos no processo em relacao ao
tempo de resposta do controlador ao perceber uma mudanca de setpoint ou uma
perturbacdo. Tudo vai depender do ajuste fino de cada pardmetro do controlador e,
também, da dindmica do processo em que o controlador esta atuando. Mas, de forma geral,

as respostas tipicas para sistemas de controles feedbacks é mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Respostas tipicas para sistemas com controle PID.

Sem controle

Controle proporcional

Fonte: adaptado de SEBORG et al. (2011).

Como ja falado, um mesmo controlador por ter efeitos diferentes em um sistema
simplesmente manipulando seus parametros proporcional, integral e derivativo. De forma
resumida, o aumento do ganho do controlador (Kc) faz com que o sistema responda mais
rapidamente, porém, se Kc for muito elevado, o sistema comeca a gerar respostas
oscilatorias e, em casos extremos, torna-se instavel (SEBORG et al., 2011).

J4 com o aumento do tempo de integracdo, 7;, 0s controladores assumem um
comportamento mais conservador, ou seja, diminuem oscilacdo e tem resposta mais lenta,
porém, o contrario € observado ao se aumentar o ganho do controlador. Para qualquer valor
positivo adotado para t;, 0 sistema ira eliminar o offset, porém, a varidvel controlada
retornara ao setpoint lentamente apés qualquer mudanca sofrida no processo (SEBORG et
al., 2011).

Por fim, efeito do t, deve ser avaliado em cada caso. Quanto se tem valores
pequenos, aumentar t, implica uma melhora do tempo de resposta e diminui a amplitude
de oscilagéo. Por outro lado, se 7, for muito alto, ha um efeito contrario, e o sistema se
torna oscilatorio. Por isso, valores intermediarios de t, sdo mais indicados para
controladores PID (SEBORG et al., 2011). O conjunto de graficos na Figura 3 exemplifica

o efeito de cada parametro no processo.
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Figura 3 — Controladores P, Pl e PID e o efeito de cada parametro no processo.

Aumentando 1

.~\umema.n~do o

| Aumentando Kc

Tempo Tempo Tempo
Fonte: adaptado de SEBORG et al. (2011).

Algoritmo de Colbnia de Vagalumes

A tomada de decisdes em varios campos da ciéncia € comumente realizada com o
uso de conceitos de otimizacdo. Essa tomada de decisdo é baseada pela busca de
solucbes para uma determinada funcdo, denominada Funcdo Objetivo (FO), sendo que
essa solucdo normalmente extremiza (valores de maximo ou minimo) a funcdo de
referéncia, respeitando um determinado conjunto de restricdes que variam de acordo com
o0 problema estudado (J.D. PINTER, 2002).

Os algoritmos de otimizacdo sao divididos em diversos subgrupos podendo destacar
0s métodos deterministicos e probabilisticos. O primeiro, € caracterizado por um modelo
matematico que determina os resultados, exatamente, a partir das condi¢des iniciais, ou
seja, dada uma certa entrada 0 mesmo apresentara uma Unica saida repetidamente. Ja o
segundo se caracteriza por permitir diferentes pontos de entrada, podendo entdo gerar
diferentes pontos de saida, ou seja, ao contrario dos métodos deterministicos, esses nao
ficardo presos em uma Unica solugcéo (PEREIRA, 2020).

O algoritmo utilizado para a resolucédo desse trabalho (Col6nia de Vagalumes) se
caracteriza por ser um método de otimizacdo global com aplicagcbes bem-sucedidas em
diversos campos das ciéncias aplicadas. A bioluminescéncia tem uma influéncia sobre os
vagalumes, ja que um vagalume é atraido pelo outro devido a luminosidade que emitem.
Segundo Yang (2010), existem trés funcdes associadas a bioluminescéncia: ferramenta de
comunicacdo e atracdo para acasalamento; isca para atracdo de possiveis presas; e

mecanismo de alerta para potenciais predadores.
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O algoritmo proposto por Yang (2010) considera as seguintes hipéteses de que os
vagalumes sdo unissex e podem ser atraidos um pelo outro; a atratividade € diretamente
proporcional a luminosidade e diminui com o aumento da distancia entre eles (se néo
houver um vagalume mais brilhante que os demais, todos se moveréo aleatoriamente); por
fim, a luminosidade de um vagalume é estabelecida pela funcéo objetivo. Se transcrito em

forma de cdédigo computacional (pseudocodigo), esse seria igual ao mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Algoritmo de Col6nia de Vagalumes

Inicio
Definir a fungéo objetivo J(x), X = (X1, X2, ..., Xp)T
Definir os parametros do ACV
Para i=1 até o nUmero maximo de gerac¢fes faca
Calcular a intensidade da luz li para xi proporcionalmente a J(xi)
Para j =1 até o numero de vagalumes
Calcular o fator de atratividade
Mover o vagalume j em direcdo aos vagalumes mais brilhantes
Verificar se o vagalume esta dentro dos limites
Fim-Para
Fim-Para
Pés-processamento e visualizacdo dos resultados

Fim

Fonte: ALMEIDA, 2021.

Em que J(x) corresponde a fungéo objetivo, (X1, X2, ..., Xp) representam as variaveis
de interesse, que o algoritmo fornece ao finalizar o nimero de itera¢des. Para a simulacéo,
existe a dependéncia de alguns parametros tais como tamanho da populagcdo, numero de
interacdes, parametro de aleatoriedade, parametro de atratividade e absorcao da luz.

Além disso, de acordo com Oliveira MDM et al. (2020), a variavel definida como
intensidade da luz é inversamente proporcional a distancia entre os vagalumes. Pode-se

notar pela Equacéo 4.

=1l (4)
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Em que I, representa a intensidade inicial, r a distancia euclidiana entre os vagalumes
e y a absor¢ao da luz. Ja a atratividade, € uma variavel proporcional a intensidade da luz e
representa 0 quanto os vagalumes estdo proximos um dos outros. Essa relacdo estd

representada na Equacéo 5, em que f3, representa a atratividade inicial em r = 0.

B = foe ™" ©)

Outra variavel importante € a movimentacdo dos vagalumes, que representa o
movimento das solugcdes no espaco de busca do problema. Esse movimento depende de
trés fatores importantes: a atratividade (f), absorcéo da luz pelo meio (y) e a aleatoriedade
(x). O movimento do vagalume i em direcdo ao vagalume j mais brilhante é definido na

Equacéo 6.
Xiz1 = X; + Boe_yrz(xj — xl-) + a scale(rand — 0.5) (6)

Na equacdo acima temos que: o0 primeiro termo representa a posi¢cao atual do
vagalume; o segundo termo representa a atratividade e a intensidade da luz vista pelos
outros vagalumes; e, por fim, o terceiro termo indica o movimento aleatério, em que a € o
fator de aleatoriedade, rand € o gerador de numeros aleatérios dentro de um intervalo [0;1]

e scale € um vetor que garante que o vagalume esteja dentro do dominio especificado.
Arduino UNO e a Aquisicdo de Dados em Pyhton

O Arduino UNO é uma plataforma de prototipagem eletrénica de hardware livre e de
placa unica, projetada com um microcontrolador Atmel AVR com suporte de entrada/saida
embutido, uma linguagem de programacdo padrédo, a qual tem origem em Wiring, e é
essencialmente C/C++ (WIKIPEDIA, 2023). Seu objetivo é criar ferramentas que s&o
acessiveis, com baixo custo, flexiveis e faceis de se usar por principiantes e profissionais,
principalmente para aqueles que n&o tem alcance aos controladores mais sofisticados e
ferramentas mais complicadas. Pode ser usado para o desenvolvimento de objetos

interativos independentes, ou ainda, para ser conectado a um computador hospedeiro.




DOI: 10.18605/2175-7275/cereus.v16n3p81-97 SOUZA, D.L, PITTA, J.V.T, VALENTINI, V.B.

Revista Cereus Modelagem, projeto e andlise do desempenho de controladores PID

2024 Vol. 16. N.3 para um sistema de nivel de liquido em um reservatério utilizando o
algoritmo bio-inspirado de Col6nia de Vagalumes.

Uma caracteristica negativa dessa plataforma, € que os dados recebidos por ele e
impressos no prompt, nao ficam salvos e ndo ha a possibilidade de salva-los. A Unica forma
gue h& de salvar os dados obtidos, seria copiando-os e salvando em outro documento. No
entanto, em uma corrida com mais de dois mil pontos, essa tética acaba sendo inviavel.
Uma solucéo para esse inconveniente, foi a implementacdo de um cédigo em Python que
lesse os dados de saida do processo e salvasse-os em um arquivo “txt”, que pode ser usado
para célculos e iteracdes do algoritmo de Colbnia de Vagalumes.

O Python € uma linguagem de programacdao de alto nivel, ou seja, com sintaxe mais
simplificada e proxima da linguagem humana, utilizada nas mais diversas aplicacdes, como
desktop, web, servidores e ciéncia de dados. Foi lancado no inicio da década de 90 pelo
programador e matematico holandés Guido Van Rossum e foi projetada para dar énfase no
trabalho do desenvolvedor, facilitando a escrita de um codigo limpo, simples e legivel, tanto
em aplicacbes menores quanto em programas mais complexos (MELO, 2021).

Pelo fato de a linguagem oferecer recursos como tipagem dinamica e forte (tipo de
dado do valor deve ser do mesmo tipo da variavel), orientagédo a objetos, multiparadigmas
(programagéo funcional e imperativa) e possibilidade de ler dados em uma porta de entrada
USB, foi feito um cédigo com a finalidade de ler os dados de saida (nivel da altura da agua
no reservatorio) e salva-los em um arquivo “txt”. Para a realizacdo do presente trabalho,

utilizou-se na unidade experimental, representada na Figura 4 (a) e (b), os seguintes itens:

Figura 4 — Unidade experimental (reservatério de liquido).

Fonte: Dos Autores, 2023.
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Computador; 7. Medidor de nivel baseado em

2 o o

Microprocessador (Arduino UNO);
Bomba (elemento final de controle);
Valvula esférica manual;
Reservatorio de liquido recirculante;

Reservatorio para o controle de

sensor ultrassonico;
Suporte metélico para 0s
reservatorios;

Mangueiras para conducdo de

liquido.

nivel de liquido;

Para a realizacdo do experimento, realizou-se uma corrida na unidade experimental
em malha aberta a fim de se obter a curva de reacdo. Para isso, foi aplicado uma
perturbacao do tipo pulso e, enquanto aguardava-se a estabilizacdo do sistema, a aquisicao
de dados no Python salvou os pontos de saida em um documento txt. Foi usado uma
perturbacao do tipo pulso pelo fato de o sistema ser integrante, ou seja, uma vez alterado
o0 setpoint, ele nunca mais volta para o setpoint. Entéo, foi utilizado essa perturbacao para
gue o sistema nao transbordasse conforme o nivel da 4gua fosse aumentando. Apesar da
perturbacao ter sido do tipo pulso, ela teve um comportamento do tipo degrau pelo fato de
nao ter sido considerado os dados de saida da volta do pulso.

O mesmo foi feito para o teste com os controladores, porém, ao invés de se aplicar
uma perturbagédo no sistema, foi feito uma alteragdo no setpoint. E, de acordo com 0s
valores das constantes proporcional, integral e derivativa colocadas no cédigo do Arduino
UNO, a aquisicdo de dados foi utilizada novamente para salvar os pontos de saida de cada
controlador.

Para o sistema de nivel, foi utilizado o Algoritmo de Colbnia de Vagalumes,
classificado como probabilistico e baseado no conceito de inteligéncia e bioluminescéncia
dos vagalumes. Além disso, para que fosse possivel executa-lo no Scilab, foram utilizados
0s seguintes parametros: tamanho da populagdo como 20, niumero de iteracdes (geracoes)
como 250, parametro de aleatoriedade como 0,5 (50%) e parametro de atratividade como
0,2 (20%).

E importante enfatizar que esses parametros foram definidos por meio de testes e
experimentos realizados pelos estudos de Yang (2010). Ent&o, resolveu-se utilizar os
mesmos valores utilizados pelo autor uma vez que sao os mais adequados para o sistema
em questao pois sdo testes consagrados e ja testados. Além de que, alterando algum dos

paréametros, ndo surtiria 0 mesmo efeito no sistema. Por fim, nesse trabalho foi realizado a
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implementacdo dos controladores através do computador e microcontrolador (Arduino

UNO), com o objetivo de testar e validar o projeto dos controladores.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

De posse dos pontos experimentais obtidos e da curva de reacao, foi utilizado o
algoritmo Colbnia de Vagalumes no software Scilab para encontrar os melhores valores
para K, T e 8 que melhor aproximasse o modelo tedrico dos pontos experimentais. Para tal,
foi usado como critério de parada o método dos minimos quadrados, ou seja, a funcéo
objetivo € minimizar o somatério do erro ao quadrado, em que o erro € a diferenca dos
dados de saida com o setpoint do sistema.

Notou-se que os calculos realizados para o modelo de primeira ordem nao foram
adequados. Como observado na Figura 5, o erro da funcdo objetivo foi muito elevado,
conforme apresenta a Tabela 2, devido a ndo aproximacdo dos modelos tedricos e
experimentais, evidenciando que essa ordem ndo € satisfatéria, jA& que, quanto mais
préximo de zero for o erro da funcao objetivo, melhor. Ja para a funcao de segunda ordem,
obteve-se um erro da funcéo objetivo bem menor quando comparado com o erro do modelo
de primeira ordem. Ainda, observando a Figura 6, pode-se notar uma melhor aproximacao

entre os modelos tedricos e experimentais.

Tabela 2 — Erros da funcao obijetivo.

Modelo Erro
Primeira ordem 1360,83
Segunda ordem 62,96

Fonte: Dos autores, 2023.
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Figura 5 — Pontos experimentais vs tedrico para modelo de primeira ordem.
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Fonte: dos Autores, 2023.

Figura 6 — Pontos experimentais vs tedrico para modelo de segunda ordem.
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Fonte: Autores, 2023.
Para essa curva experimental, o algoritmo obteve os valores para os parametros K, 7,

e 1, que se encontram substituidos na Equacéo 2. O valor de 8 é igual a zero devido ao
fato de que no sistema de nivel ndo ha tempo morto. Além disso, o formato da curva dos
dados experimentais apresenta uma pequena inflexdo bem como uma pequena oscilagao,
caracteristicas essas tipicas de sistemas de segunda ordem.

3,93172

G(s) = (2)
(5) = (10,101305 + 1)(10,692705 + 1)
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Em seguida, projetou-se dois controladores usando o algoritmo Colbnia de
Vagalumes, um Pl e outro PID. Apés 250 iteracfes, o codigo gerou os seguintes valores

para os parametros de cada controlador mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros para os controladores Pl e PID no modelo de segunda ordem.

Controlador K. T Tp
Pl 10,60383 20,00000 -
PID 16,25355 5,62695 1,78710

Fonte: Dos autores, 2023.

De posse dos controladores, iniciou-se a fase de testa-los no sistema de bancada
utilizado a fim de ver a atuagéo de cada um no processo. Para isso, foi feito uma alteracao
no setpoint: a bomba e o controlador foram ligados e foi mantido o nivel de agua no
reservatorio a uma altura de 12 centimetros; estabilizado nessa altura, mudou-se o setpoint
para 20 centimetros e, depois, foi feita a aquisicdo dos dados experimentais obtidos nessa
corrida. Apds esse processo ser feito tanto para o Pl quanto para o PID, plotou-se o gréafico
de ambos os pontos experimentais respeitando a mesma quantidade de pontos para ambos

os controladores. O resultado obtido esta no grafico da Figura 7.

Figura 7 — Pontos experimentais do comportamento dinamico dos controladores Pl e PID
26
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Fonte: dos autores, 2023.
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Como pode-se analisar, o controlador PI foi mais eficiente e mais rapido em controlar
o0 sistema no setpoint em relacdo ao PID pelo fato de ter provocado menos oscilacdes. Além
disso, esse fez com que o sistema atingisse o estado estacionario em aproximadamente 55
segundos, enquanto com o PID esse tempo foi de aproximadamente 75 segundos.

Para o sistema utilizando o controlador PI, foi possivel observar fisicamente na planta
piloto que esse controlador demandou menos do elemento final de controle (bomba),
favorecendo a preservacéo dele. Ao utilizar o controlador PID, observou-se que para atingir
0 setpoint, esta configuracéo exigiu mais do elemento final de controle, provocando maior

esforco no mesmo, como pode ser observado na Figura 7, devido as oscilagcdes.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, no sistema utilizando o controlador PlI, foi possivel observar que sua atuacao
fez com que a estabilidade ao novo setpoint fosse alcancada (controlada) em
aproximadamente 55 segundos e sem exigir muito do elemento final de controle,
provocando menos esfor¢co no mesmo.

Ja utilizando o controlador PID para o mesmo sistema, foi possivel observar que sua
atuacao fez com que a estabilidade ao novo setpoint fosse alcancada em aproximadamente
75 segundos, entretanto esse controlador exigiu muito do elemento final de controle e
provocou mais esforco do mesmo. Logo, o melhor controlador para o sistema em questao
foi o Pl pelo fato de ter atingido o estado estacionario mais rapido e sem exigir do elemento
final de controle (preservando-0) em relacdo ao PID.

Como sugestdo para abordagens em trabalhos futuros, seria a realizacdo de um
ajuste fino nos controladores para que se chegue em uma dinamica melhor do que a que
foi obtido no presente trabalho. Além disso, a criagdo de uma interface amigavel que
funcionasse como supervisério para esse sistema em questdo seria muito inovador, uma

vez que faria um complemento com a aquisicdo de dados.
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