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Abstract: This article presents a hybrid system for tuning PID controllers, combining the practical
methods used in the industry (Ziegler-Nichols) with the adaptive methods based on fuzzy rules and
structured artificial neural networks (RNA-E), applied in a plant for an industrial friction welding process.
The parameters of the controller gain vector with proportional, integral and derivative (PID) actions, are
determined by the second method of Ziegler-Nichols (ZN) and by an RNA-E with online adjustments
using a fuzzy system. The performance of PID controllers is evaluated through computational experiments
based on mathematical models described by transfer functions.

Resumo: Apresenta-se neste artigo um método de sintonia de controladores PID, combinando os métodos
praticos usados na industria (Ziegler-Nichols) com os métodos adaptativos baseados em redes neuronais
artificiais estruturadas (RNA-E), aplicado em uma planta de um processo industrial de soldagem por
friccdo. Os parametros do vetor de ganhos do controlador com ac¢des proporcionais, integrais e derivativas
(PID), sdo determinados pelo segundo método de Ziegler-Nichols (ZN) e por uma RNA-E com ajustes
onlines por regras fuzzy. O desempenho dos controladores PID, é avaliado por meio de experimentos

computacionais baseados em modelos matematicos descritos por fungdes de transferéncias.
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1. INTRODUCAO

O projeto de controle € um problema complexo que requer
consideracdes de muitos problemas. Tais como: redugdo da
carga de perturbacdo, rastreamento do ponto de ajuste, robustez
em relagdo as variagdes/incertezas do processo opercional da
planta e efeitos de ruidos de medicdo.

Apesar da popularidade dos controladores PID, na prética,
muitas vezes, sdo sintonizados manualmente por procedimentos
de tentativa e erro. Isto faz com que o ajuste do processo seja

dificil ou ineficiente (de Moura et al., 2019b) e (MOURA, 2019).

Em muitas situagdes, os controladores PID sdo substituidos por
controladores PI, onde a parte da agd@o derivativa (K p) é retirada,
podendo comprometer o desempenho e a eficiéncia da operagio
por um processo rapido e mais facil de ser sintonizado (Moura
et al., 2020).

A sintonia de controladores PID, nao é uma tarefa trivial e
métodos convencionais com ganhos fixos, na maioria dos casos,
ndo atendem os requisitos de plantas com alta complexidade de
controle. Em diversas situag¢des reais, adota-se ganho nulo para o
parametro K p, facilitando a sintonia por métodos de tentativa e
erro. Porém, isso pode comprometer a eficiéncia do controlador.

A contribui¢do do método proposto, consiste em determinar os
parametros do vetor de ganhos Kp, Kp e K (K pid) por uma
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rede neuronal artificial estruturada (RNA-E) com ajustes onlines
por regras fuzzy. Além de ter a vantagem de alcangar o ponto
de operagao especificado pelo projetista, por meio do produto
interno de uma matriz de propagacao formada pelos zeros das
funcdes de transferéncias com o vetor de ganhos K7 associado
com os pélos.

Para resolver esse problema, diversas técnicas t€m sido desenvol-
vidas para a sintonia de controladores PID (Vilanova and Visioli,
2012), (Astrom et al., 2006). Se o desempenho requerido nio é
rigoroso, os métodos convencionais de sintonia de controladores
PID sdo suficientes em muitos sistemas de controle industrial
(da Fonseca Neto et al., 2013) e (MOURA, 2019). Porém, devido
ao crescimento da concorréncia comercial os sistemas estao se
tornando estruturas mais complexas de serem controladas e com
os requisitos de desempenho mais rigidos, onde métodos de
sintonia mais eficientes sdo necessarios (Gaidhane et al., 2018).

Neste artigo apresenta-se um método de sintonia de controlado-
res PID adaptativo com base em inteligéncia computacional (IC),
usando-se uma RNA-E e regras fuzzy para, futuramente, serem
embarcados em microcontroladores ou controladores 16gicos
programaveis (CLP). Os resultados sdo obtidos de simula¢des
no software MATLAB/SIMULINK para avaliagdes em respeito
a seguir o valor de referéncia e em respeito a resisténcia aos
sinais de pertubrbagdes inseridos nos parametros das fungdes de
transferéncias da planta durante o processo operacional. Ainda
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neste contexto, faz-se uma comparacdo do comportamento do
controlador proposto, com os controladores PID sintonizado
pelo segundo método de Ziegler-Nichols e com o controlador
PID com os prametros do vetor de ganhos determinados pelo
segundo método de Ziegler-Nichols e ajustados por regras fuzzy.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: Na Secdo 2
apresenta-se a planta e uma breve descri¢do da mesma. Na Secdo
3 a formulacdo do problema PID é apresentada. O segundo
métodos de sintonia de Zielgler-Nichols, o método de sintonia
PID ajustado por regras fuzzy € o método de sintonia PID com-
binando RNA-E com regras fuzzy sdo apresentados na Se¢ao 4.
Na Secido 5, apresenta-se 0s experimentos computacionais com
os resultados experimentais simulados e por fim, a conclusao é
apresentada na Secao 6.

2. PROCESSO DE SOLDAGEM POR FRICCAO

Nesta Secdo apresenta-se uma pévia do processo de soldagem
por fric¢do da planta em estudo, para avaliacdo do método de
sintonia de controladores PID, combinando RNA-E com regras

Suzzy.
2.1 Descrigdo da planta

O foco deste artigo é apresentar um sistema hibrido de sintonia
de controladores com acdes PID baseado em métodos adapta-
tivos para processo de solda por friccdo. Em (Garpinger, 2015)
a planta do processo de soldagem por friccao que é usada para
avaliacao do método de sintonia propopsto € apresentada.

No controle de temperatura de um processo de soldagem por
fric¢@o industrial (friction stir welding - FSW). Uma ferramenta
rotativa ndo consumivel, consistindo de uma sonda cdnica e
um ressalto, € mergulhada no metal de solda e atravessa ao
longo da linha de solda, conforme Figura 1. O calor de fric¢do €
gerado entre a ferramenta e o metal de solda, fazendo com que
o metal amolega, normalmente sem atingir o ponto de fusao, e
permitindo que a ferramenta atravesse a linha da solda. Os trés
parametros de entrada mais comuns sdo: i) taxa de rotagdo da
ferramenta; ii) velocidade de soldagem ao longo da solda e iii)
forca axial da ferramenta de soldagem.

Ferramenta de rotagdo

Ferramenta de forga
transversal

Linha de solda

Ressalto

Figura 1. Ferramenta rotativa de soldagem por fric¢do
Fonte: Adaptacdo (www.manufacturingguide.com).

O controle de temperatura pode ser uma parte importante do
processo FSW, se tiver condi¢Ges de contorno térmico nio
uniformes ou se for usado em um material com uma faixa de
temperatura permitida menor, a chamada janela do processo. Se
a temperatura de soldagem ficar muito alta por um longo periodo
de tempo, existe o risco de fratura da sonda. Da mesma forma,
temperaturas muito baixas podem resultar em descontinuidades
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na solda. Um estudo apresentado por (Cederqvist and Oberg,
2008) mostrou que a taxa de rotag@o da ferramenta de soldagem é
o sinal de controle mais adequado para o controle da temperatura
da solda.

2.2 Especificagoes de Projetos

Para a planta, sdo dadas trés funcdes de transferéncias (FTs) L
Sendo: G (s) a taxa de rotagdo da ferramenta, G1(s) a veloci-
dade de soldagem ao longo da solda e G'5(s) a forga axial da
ferramenta de soldagem, que sao dadas por:

1
- 1
Gs) = 5T 10212 T L2 5 1 M
Gals) = ! @
2T A 1331352 +1s5+0.1
1
Gs3(s) = 3)

s34+ 1.252 4+ 1.55 + 0.01°

Os modelos de controle PID adapatativos fornecem vetores
de ganhos Kp, Kp e K; (KP*?) que assumem compromissos
entre as especificacdes de projetos. Neste artigo, os requisitos
de projetos, sdo especificados em separados para cada funcdo
de transferéncia da planta, da seguinte forma: i) overshoot no
maximo 20%, tempo de subida em torno de 3 segundos e regime
estciondrio em torno de 5 segundos para a taxa de rotacdo da
ferramenta de solda, representada pela fungdo de transferéncia
dada na Eq. (1); ii) overshoot no maximo 20%, tempo de
subida em torno de 5 segundos e regime estciondrio em torno
de 10 segundos para a velocidade de soldagem, representada
pela funcdo de transferéncia dada na Eq. (2) e iii) overshoot
no méaximo 20%, tempo de subida em torno de 5 segundos e
regime estciondrio em torno de 15 segundos para a forca axial da
ferramenta de solda, representada pela funcdo de transferéncia
dada na Eq. (3).

3. FORMULACAO DO PROBLEMA PID-FUZZY-RNA

No intuito de contribuir para o atendimento de novas exigéncias
de mercado e com o desenvolvimento tecnolégico, novos
métodos baseados em modelos matemadticos para a sintonia
online e 6tima de controladores PID em sistemas industriais sdo
apresentados nesta Secdo.

Os valores dos pardmetros do vetor de ganhos K" sio
determinados: i) em primeira instincia, pelo segundo método
de Ziegler-Nichols denominado de controlador PID-ZN; ii) em
segunda instincia os valores dos parimetros do vetor de ganhos
K7 detrminado pelo segundo método de Ziegler-Nichols sdo
ajustado por regras fuzzy, sendo chamado de controlador PID-
Fuzzy e iii) em terceira instincia, os valores dos parimetros
do vetor de ganhos K?*? sio determinados por uma RNA-E e
ajustados por regras fuzzy, que é denominado de controlador
PID-Fuzzy-RNA.

1 As funcdes de transferéncias usadas neste artigo, foram retiradas da PhD
Thesis: "Analysis and Design of Software-Based Optimal PID Controllers”
(Garpinger, 2015) e rearrumadas para os experimentos com a metodologia
proposta.
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3.1 Problema PID-RNA

O problema de ajuste do controlador PID com base nas di-
vergéncias paramétricas do ponto de operagdo especificado, é
formulado baseada na referéncia (Moura et al., 2020), onde os
autores apresentam o desenvolvimento de modelos para o ajuste
online e 6timo, baseado em abordagens de IC. Especificamente,
a formulacdo do problema é adequada para a aplicacdo de
abordagens de RNA-E em plantas industriais.

Para fins de projeto no dominio da frequéncia em s, os modelos
da planta sdo representados por FTs do controlador PID e dos
sistemas dindmicos. Os modelos sdo representados na forma de
produto interno <, >, que é uma notag¢do, amplamente usada
neste artigo como produto de dois vetores, (produto interno)
(de Moura, 2021). A forma do produto interno é adequada para
andlise, permitindo ao projetista observar os parametros livres
de impacto, como: K, ¢ K;, na safda do sistema dindmico.

3.2 Modelo PID-RNA

A partir do modelo PID, em termos das equagdes diferenciais
integrais e da transformada de Laplace, obtém-se a FT do
controlador PID em termos do produto interno, que é dado por

I(picl7 pid
Crevia(s) = % 4)

onde KP* ¢ o vetor de ganhos dos pardmetros do controlador
PID e é dado por

KP4 = K, K, KT, Q)

e sP* & alimentado por vetores no dominio em s dos pardmetros
de ganhos vetor K7*? associados com o numerador das FTs, que
¢ fornecido por

Spld — [82 81 SO]'T7 (6)

onde s? estd associado com K, s' estd associado com K, e s°
estd associado com K.

3.3 Vetor do produto interno da planta

Considerando a insercao das caracteristicas da planta em seus
polos e zeros, na forma de operador do produto interno <, >,
sua representa¢do matematica € dada por

<bi’ Sm>

Gpr=K———F————|
P s™ + (a;, s”h)

(M

z

onde G“;’jp € a FT da planta na forma de produto interno e os
coeficientes a;,comi=1, ..., neb;comi =0..., m.

3.4 Polinémio caracteristico

Em termos de produto interno, a forma polinomial geral do
polindmio do numerador de malha fechada é dada por

mMF

N]\/[F (S) — Z <Kpid’5i7

=0

1) s @®)

ISSN: 2175-8905 352

onde my = m + mP e o vetor b; do polindmio dos zeros do
sistema de malha fechada € dado por

bi=[bi bio1 bia]. )
A forma geral do polindmio do denominador de malha fechada

¢é dada por

nyr—1

PMFE (5) = gnmr 4 Z (a; + <K”id, bi—1)) s"MF={(10)
i=1

Onde PMF(s) é a forma geral do polindmio do denominador
do sistema de malha fechada e ny;r € a ordem do polindmio
caracteristico.

3.5 Matriz de propagacdo com agées PID

A matriz de propagagio (B) de ganhos e o polindmio caracte-
ristico sdo os principais topicos da formulag¢do do problema. A
matriz de propagacgdo estabelece as a¢des do controlador PID
e o polindmio caracteristico fornece um meio para projetar os
ganhos do controlador com base em um ponto de operacdo
especificado, que é imposto por novos pdlos e zeros das FTs.

Com base na defini¢do da matriz de propagacéo, € apresentada
a formulagdo do problema proposto. A matriz B é uma con-
sequéncia da interacio entre os ganhos KP*¢ do controlador PID
e os pardmetros b; da planta. Essa matriz é obtida a partir dos
coeficientes do polindmio do numerador apresentado na Eq. (8),
que ¢ dado por

I bg 0 0 7
b1 by 0
b b1 b
p=|k 2o an
bm bmfl bm72
0 bm bm—l
L 0 0 bm.

4. METODOS DE CONTROLES

A crescente complexidade dos processos industriais modernos
tornou-se dificil projetar sistemas de controle, sendo que a
aplicagdo de procedimentos de controle com ganhos fixos sdo
muitas vezes inadequados (Moura et al., 2020) e (de Moura and
da Fonseca Neto, 2016).

4.1 Segundo método de Ziegler- Nichols

O segundo método de Ziegler-Nichols, define-se T; = oo e
T4 = 0. Usando-se, somente, a agio de controle proporcional .
Aumentando K, de 0 ao valor de de ganho critico K., no
qual a saida exibe uma oscilacdo sustentada do inicio ao fim
do intevalo de amostragem (Ziegler and Nichols, 1943) e
(Ogata, 2010). Entao, calcula-se o K, e o periodo critico P,
experimentalmente. Nas Figuras 2-4 mostram os K. € we,
associados com as Egs. (1)-(3) usados para os calculos dos
valores de ganhos do vetor K7 pelo segundo método de Ziegler-
Nichols.

2 Para maiores informagdes sobre esse método, veja (Ogata, 2010).
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Figura 2. Lugar das raizes associado com a Eq. (1)
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Figura 3. Lugar das raizes associado com a Eq. (2)
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Figura 4. Lugar das raizes associado com a Eq. (3)

Onde Gain = K., e Frequency = we,.

Se o sistema tem um modelo matematico conhecido em forma
de FT, pode-se usar o método do lugar das raizes para encontrar

o ganho (K., e a frequéncia de oscilacdes (w,,) sustentadas > .

Onde o periodo critico é dado por

P.. =27 /wer (12)

3 Esses valores podem ser encontrados a partir dos pontos de cruzamentos dos
ramos do lugar das raizes com o eixo imagidrio
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4.2 Sintonia de controladores PID baseada em regras fuzzy

Neste método, os pardmetros do vetor de ganho KP? sio deter-
minados pelo segundo método de Ziegler-Nichols e ajustados
por regras fuzzy em intervalos precritos de (Kpmin, Kpmaa)
e (Kamin> Kdmaz) de acordo com as variagdes paramétricas
da planta, de forma a garantir que o sistema de controle seja
mantido estabilizado independente de algumas mudancas em
seus requisitos. O modelo de controlador PID-Fuzzy apresentado
neste artigo foi proposto por (Zhao et al., 1993). Este, foi
customizado para os processos operacionais da planta avaliada.
O modelo de controle PID-Fuzzy usa um sistema baseado em
regras fuzzy para sintonizar o controlador PID, agendando os
parimetros do vetor de ganhos K P,

O sistema fuzzy assume os valores K,,, K; e Ky determinados
pelo segundo método de Ziegler-Niechols. Onde o erro e(t) e
a derivada do erro ¢(t) sdo as entradas do sistema fuzzy e as
saidas sdo K, K; e K/, sendo que o ganho K € determinado
por meio de uma transformag@o linear usando valores constantes
de o =2,3,4,5 (Zhao et al., 1993) e (de Moura et al., 2019a).

4.3 Sintonia de controladores PID-RNA

Apresenta-se nesta Subsegdo, o controlador PID com os parame-
tros do vetor de ganhos KP*? determonados por uma RNA-E e
ajustado online por regras fuzzy.

4.4 Solugdo proposta com base em RNA-E

Em termos da solucdo proposta por RNA-E para ajuste dos
parametros do PID, o sistema na forma escalar dada na Eq. (10)
pode ser escrito na forma matricial como

BKP" = g, (13)

onded = [a§ a§ -+ a$ -+ af, a&yy |7, comal = al’*? —a;.
A RNA-E ¢ formulada para atuar diretamente nos ajustes dos
coeficientes a; e indiretamente nos coeficientes b; da FT da
planta, determinando os pardmetros do vetor de de ganho K7

A solugio geral proposta, € desenvolvida para determinar o
vetor de ganho KP*? que atenda as especificagdes do projeto. @)
procedimento consiste em calcular os elementos do vetor K7'?,

que devem atender aos novos parametros af °P da FT da planta.

O sistema de equacdes que possui um vetor desconhecido K7 e
. ~ . Esp ‘

as especificagdes de projeto a; ', i = 1; 2; ...; n+1 é montado.

Na forma escalar, esse sistema de equagdes € representado por

a; + (K7 b;) = al’*P. (14)
A formulagdo do problema apresentada na Eq. (14) é o ponto
de partida para o desenvolvimento da solu¢@o de problemas de
variacdo paramétrica das FTs, bem como para estabelecer os
pontos de operagio do sistema de controle * .

4.5 Estrutura da RNA-E

Resolvendo o sistema de equagdes, onde o nimero de equacdes
é maior que o nimero de incognitas (n > m), por meio do
método dos minimos quadrados, encontra-se

4 Em (Moura et al., 2020) os autores apresentam detalhadamente o método
baseado em RNA-E
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1 pid 2
o le (R, (15)
onde e (KP?) é a fungdio de erro, que é dada por
e (Kpid) — BTBKP _ BTG, (16)

A solugdo baseada no principio de correcdo de erros, ou seja, as
quantidades medidas sdo comparadas e as estratégias de controle
KP" s30 responsdveis por corrigir ou impor novas condigdes
para os novos pontos de operagdo do sistema de controle.

Com base na solugao pelo método do gradiente, os ganhos de
KP4 s50 otimizados, em termos de correcdo de erros, para
compensar o desvio paramétrico da planta. Para minimizar o
erro da estrutura de otimizagdo fornecido na Eq. (15), a funcdo
de custo do erro € montada a partir da norma euclidiana da Eq.
(16). Onde o erro é minimizado pela seguinte fun¢do de custo
dada por

() = L|BTBKP - BTal2. a7

Inspirado no método de descida mais ingreme, a solucao desse
problema é fornecida pela regra de treinamento da RNA, que é
dada por

de(KPid)
ot

onde 1 é a taxa de aprendizado. O gradiente VE (K?'?) da Eq.
(18), obtido a partir das derivadas da Eq. (17), é dado por

= —pVe(K"), (18)

Ve(K?) = BTB(BTBK?® — B a). (19)

Substituindo o gradiente da Eq. (18) na Eq. (19), obtém-se
a equacdo da regra de treinamento que governa o célculo do
vetor de ganho K7 para os novos pardmetros @ do polindmio
caracteristico, que é dado por

DE (KPi)
ot

Sendo A = BTBBTB and B = BT BBT.

= —u (AK?" —Ba), (20)

5. EXPERIMENTOS

Nesta Se¢do apresenta-se os resultados dos experimentos simu-
lados no software MATLAB.

5.1 Experimentos no software MATLAB

A partir de experimentos simulados baseados em modelos
matematicos descritos em fungdes de transferéncias para avaliar
0 comportamento em respeito a seguir o valor de referéncia dos
controladores PID-ZN, PID-Fuzzy e PID-Fuzzy-RNA.

5.2 Resultados computacionais/simulados
Os resultados experimentais mostram, que o controlador PID-
Fuzzy-RNA, obtém o melhor desempenho em respeito a alcancar

o0 objetivo de controle, mantendo-se em regime, sem variagdes
em torno do regime estciondrio.
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Seguidor de referéncia: Nas Figuras de 5 - 7, apresenta-se
o desempenho dos controladores PID-ZN, PID-Fuzzy e PID-
Fuzzy-RNA em seguir o valor de referéncia para as FT's dadas na
Eqgs. (1), (2) e (3). Onde pode-se observar que, o controlador PID-
ZN, o controlador PID-Fuzzy e o controlador PID-Fuzzy-RNA,
alcancaram o objetivo de controle. Porém, o controlador PID-
Fuzzy-RNA, obtém o melhor desempenho, para as FTs avaliadas,
atendendo as especifica¢des de projetos. Ja o controlador PID-
ZN aplicado as FTs das Eqgs. ((2) e (3) e o controlador PID-Fuzzy
associado com a Eq. (3)), oscilam muito no inicio, atingindo um
overshoot acima de 20%, ultrapassando o valor especificado em
projetos.

Wl — PID-ZN (Eqg3)
——— PID-Fuzzy (Eq3)
——— PID-Fuzzy-RNA (Eq3)

Taxa de rotagao da ferramenta (rpm)

Er=lmemen,, T
=i,

o

Tempo (s)

Figura 5. PID-ZN, PID-Fuzzy e PID-Fuzzy-RNA - Eq. (1)

IS

—— PID-ZN (Eq2)
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Figura 6. PID-ZN, PID-Fuzzy e PID-Fuzzy-RNA - Eq. (2).
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Figura 7. PID-ZN, PID-Fuzzy e PID-Fuzzy-RNA - Eq. (3).

Sinal de perturbagcdo:  Nas Figuras de 8 - 10, apresenta-se o
desempenho em respeito a resisténcia as perturbagdes para os
controladores PID-ZN, PID-Fuzzy e PID-Fuzzy-RNA para as
FTs dadas na Eqgs. (1), (2) e (3). Onde pode-se observar que, o
controlador PID-Fuzzy-RNA obtém o melhor desempenho, com
pequenas variagdes em torno do valor de referéncia.
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Figura 8. PID-ZN, PID-Fuzzy e PID-Fuzzy-RNA - Eq. (1)
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Figura 9. PID-ZN, PID-Fuzzy e PID-Fuzzy-RNA - Eq. (2)
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Figura 10. PID-ZN, PID-Fuzzy e PID-Fuzzy-RNA - Eq. (3)

6. CONCLUSAO

A inddstria, geralmente, t&m seus processos automatizados em
microcontroladores ou CLPs, onde os mais modernos, ja trazem
embutidos em suas estruturas, um moédulo de controle PID e
um moédulo de sistema fuzzy. A sintonia de controlador PID
ndo é uma tarefa trivial, quando pretende-se usar as acdes P,
I e D simultineas. pois, qualquer alteracdo nos parametros da
planta, pode desestabilizar o sistema de controle. Portanto, o
controlador PID-Fuzzy-RNA mostrou-se eficiente e pode ser
uma alternativa para resolver esse problema. Pois, a RNA-E
determina os parimetros do vetor de ganhos K com base
em parametros especificados pelo projetista e as regras fuzzy
promovem uma sintonia fina nos parametros Kp, K; e Kp,
garantindo a eficiéncia do controlador proposto, tanto em relagdo
a alcancar objetivo de controle, quanto a resistir as variacdes
paramétricas inerentes ao processo operacional da planta.
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