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Abstract: This work proposes an alternative way of tuning the parameters of PID controllers using the
Particle Swarm Optimization (PSO) population metaheuristic. For this, a computer program was
developed in the Scilab software to run the PSO, with the objective of calculating the parameters of PID
controllers for models of real didactic plants that emulate physical processes found in the industry, so that
the system error signal closed loop and the magnitude of the control signal are minimal for a single step
reference. The results obtained were evaluated from the quadratic performance indexes based on the
integral of the error (IAE, ISE, ITAE, ITSE) and the control signal (ISU) and showed that the PSO
achieved satisfactory performances for the tuning of PID controllers with minimal magnitude control
action.

Resumo: Este trabalho propdoe uma maneira alternativa de sintonizar os parametros de controladores PID
utilizando a metaheuristica populacional de Otimizac¢ao por Enxame de Particulas (PSO - Particle Swarm
Optimization). Para tanto, desenvolveu-se um programa computacional no softwere Scilab para executar
0 PSO, com o objetivo de calcular os parametros de controladores PID para modelos de plantas didaticas
reais que emulam processos fisicos encontrados na indudstria, de modo que o sinal de erro do sistema em
malha fechada e a magnitude do sinal de controle sejam minimos para uma referéncia degrau unitario. Os
resultados obtidos foram avaliados a partir dos indices de desempenho quadratico baseados na integral do
erro (IAE, ISE, ITAE, ITSE) e do sinal de controle (ISU) e mostraram que o PSO atingiu desempenhos

satisfatorios para a sintonia de controladores PID com ag¢&o de controle de magnitude minima.
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1. INTRODUCAO

Mesmo com o desenvolvimento de diversas estratégias de
controle, o controlador Proporcional-Integral-Derivativo
(PID) se mantém como a estrutura de controle mais utilizada
na industria (Bari et al., 2019). Para Ogata (2011), a utilidade
dos controladores PID estd na sua aplicabilidade geral a
maioria dos sistemas de controle, especialmente quando o
modelo matematico da planta é desconhecido.

A sintonia de controladores ¢ um problema recorrente na area
de controle, sendo alvo de estudo nas disciplinas de
Engenharia de Controle e Automag@o. Em aplica¢des reais,
além sintonizagdo do controlador para atender as
especificagdes do projeto, ¢ fundamental verificar se ele ¢
viavel do ponto de vista da magnitude do sinal de controle,
visto que as plantas reais possuem limitagdes fisicas quanto
ao seu ponto de operacdo. Ademais, a inser¢do de um
controlador devidamente sintonizado em uma malha
industrial agrega vantagens competitivas, como aumento da
margem de ganho, diminuicdo dos custos energéticos,
aumento da velocidade da resposta, minimizagdo dos custos
de produgdo e dos impactos ambientais (Chen, 1995).
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Os métodos classicos de sintonia se mostram uteis na
determinag@o dos pardmetros dos controladores. Contudo, em
muitas situagdes € necessario um ajuste fino para regular o
controlador para uma condig@o proxima da ideal, acarretando
atrasos e perda de produtividade. Além disso, cada vez mais a
complexidade dos sistemas aumenta, exigindo ferramentas
poderosas para lidar com tais situa¢des. Assim, a alternativa
para contornar essa problematica tem sido abordar a sintonia
de controladores por meio das técnicas de otimizagao.

As técnicas tradicionais, embasadas no calculo diferencial,
podem ser utilizadas como ferramentas de otimizagdo,
embora seja necessario que a fungdo a ser otimizada seja
diferenciavel em todo seu espaco de busca, sendo que, em
muitas situagdes, o calculo do gradiente ndo ¢ obtido
facilmente. Assim, os métodos de busca probabilistica
baseados em Inteligéncia Computacional (IC), especialmente
as metaheuristicas populacionais, entre elas o Particle Swarm
Optimization (PSO), t€ém sido amplamente desenvolvidos na
tentativa de atingir solugdes que ndo dependam de
conhecimento prévio sobre o espago de busca (Vidal, 2016).

Dada a importancia dos controladores PID na industria, bem
como as possiveis limitagdes fisicas no controle de plantas
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reais, buscou-se aplicar o algoritmo PSO para sintonizar
controladores PID, considerando a minimizagdo da
magnitude da acdo de controle, com o objetivo de evitar
regides de saturagdo e, como consequéncia, obter-se
controladores com baixo consumo energético.

2. CONTROLADORES PID

O controlador PID combina as vantagens das agdes
proporcional (P), integral (I) e derivativa (D), a fim de
resultar em um controle satisfatorio a planta ou sistema a ser
controlado. Unindo-se as agdes proporcional, integral e
derivativa, obtém-se o controlador PID em (1), onde K,, K,
Ky e Ty sdo, respectivamente, o ganho proporcional, ganho
integral, ganho derivativo e a constante de tempo de um filtro
passa baixa, sendo estes os parametros do controlador.

K Kq

P]D(S)=KP+T+1+TfS (1)

2.1 O Sinal de Controle e o Problema da Saturagdo

Em sistemas de controle reais, a agdo de controle gerada pelo
controlador possui restri¢cdes fisicas em seu valor maximo, do
contrario pode provocar situagdes indesejaveis, como
saturacdo de dispositivos constituintes do sistema que, saindo
das regides lineares, ocasionam um desempenho ndo
desejado, causando mau funcionamento, danos estruturais em
seus componentes internos, adjacentes e, dependendo da
aplicagdo, pode ocasionar elevados prejuizos financeiros ¢ a
vida (Chen, 1995). Assim, delimita-se a magnitude do sinal
de controle u(2), no dominio do tempo, de acordo com (2).

juo <M @)

Onde M ¢ o valor maximo admissivel para o sinal de controle

u(t).

3. SINTONIA DE CONTROLADORES PID

O ajuste de K, Ki, Ka e Ty € chamado de sintonia e visa a
determinagdo desses parametros, de modo que a resposta da
planta em malha fechada atenda as especificagdes do projeto
a respeito do maximo sobressinal Mp, tempo de subida T,
tempo de acomodagdo Ty ¢ erro de regime permanente eg.
Existem diversos métodos classicos para realizar o projeto do
controlador, como o método de Ziegler e Nichols, da
Resposta em Frequéncia e do Lugar Geométrico das Raizes.
Geralmente, tais métodos podem produzir bons controladores
para plantas de baixa complexidade, contudo para plantas
mais complexas, podem ndo produzir (Bindu and
Namboothiripad, 2012). Neste contexto o PSO surge como
uma alternativa aos métodos classicos de sintonia.

3.1 Particle Swarm Optimization

O PSO, desenvolvido por Kenedy e Eberhart em 1995, é uma
técnica de otimizacdo baseada na andlise do comportamento
social emergente em populagdes de aves em busca de
alimento. No PSO, cada particula representa uma possivel
solugdo e, conforme ocorrem as iteragdes sociais entre os
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individuos, o enxame se direciona a pontos mais bem
avaliados, de acordo com ponderagdes que consideram as
experiéncias adquiridas individualmente e em grupo
(Kennedy and Eberhart, 1995). A Fig. 1 exibe o fluxograma
padrao de execugédo do PSO.

Criar particulas do
enxame aleatoriamente

SIM

Retorna a melhor
posicao global como
solugdo

Critério
atendido?,

Atualizar melhor
posicao do enxame
NAO
Atualizar velocidade e
posigéo das particulas

Atualizar melhor
posigéo ja visitada por
cada particula

I

Fig. 1. Fluxograma padrdo do PSO.

O PSO ¢ inicializado com uma quantidade aleatéria de
agentes. Apos a criacdo do enxame, cada agente percorre o
espago de solucdes em busca das melhores posigdes. As
particulas carregam consigo informagdes de sua posicdo e
velocidade, que sdo armazenadas nos vetores definidos em
(3) e (4). Onde N ¢ o numero de particulas, d ¢ a dimensédo do
espago de busca e ¢ sdo as iteragdes do algoritmo.

XI’I (t) = [xnl(t)oxn2(t)a' s Xnd (t)]a n= 192" N (3)
V(@) =,y (0,9, (0), -+, v, (1)] 4)

A cada iteragdo as posi¢cdes das particulas s@o alteradas,
for¢cando-as a se movimentar a procura de melhores solugdes.
Dessa forma as particulas trocam informagdes entre si,
mapeiam diferentes regides do espago de busca e combinam
seus conhecimentos de modo a se direcionarem as melhores
posicdes ja avaliadas.

A velocidade de uma particula » e sua posi¢do atualizada sdo
descritas em (5) e (6), respectivamente.

V(e +1) = oV, (6) +riey (B, () = X, (1))
10 (P (1) = X, (1))

X,t+D)=X,0)+V, (t+1) (6)

)

Onde w ¢ o fator inercial, ¢; e ¢» sdo os fatores cognitivo e
social, ; e r» sdo valores aleatérios entre 0 ¢ 1 que definem o
comportamento das particulas, ponderando a cada iteragdo os
fatores cognitivo e social, P, ¢ a melhor posigdo da particula
n e Py ¢ a melhor posig@o global do enxame.

3.2 O PSO Aplicado a Sintonia de Controladores PID

A restricdo na magnitude da agfo de controle deve ser
considerada no projeto de controladores reais, uma vez que a
magnitude elevada pode tornar o controlador projetado
inviavel. Assim, para considerar as restricoes do sinal de
controle e se obter um controlador PID causal, a solugdo
encontrada consistiu em minimizar o indice de desempenho
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quadratico em (7), adicionando o fator de ponderacio QO O Ball and Beam ¢ uma planta didatica, utilizada em

como um dos parametros a ser obtido pelo PSO.

o0 2 2

T = [ 1000, (1) = ya (0)* +u, (*1d1 @)
Onde yq(?) ¢ a resposta desejada, de acordo com um modelo
de referéncia obtido a partir das especificagcdes de projeto,
Va(t) € un(t) sdo, respectivamente, a resposta ¢ o sinal de
controle obtidos pela n-ésima particula do enxame. O
algoritmo recebe como entrada os valores desejados de M), T
e Ty e deve retornar os parametros do PID que permitam a
planta atingir a resposta desejada.

Para a sintonia dos parametros do controlador PID com
restricdo na magnitude da acdo de controle, usando o PSO,
uma particula n que compde o enxame deve representar uma
combinagdo dos valores de K, Ki, Ks, Tr e QQ conforme ¢
definido em (8).

on =IK, K; Ky T Q0] ®)
Assim, o PSO deve ser capaz de encontrar, no espago de
busca, uma particula n, tal que J, em (10) seja minimo.

A partir dos valores de .J,, o PSO calcula a aptiddo de cada
individuo conforme a fungdo fitness em (9), onde p ¢ um
termo usado para evitar indeterminacdo matematica, caso /x
seja zero e pode assumir valor igual a 0,01.

1
p+Jy

F, ©)
Por meio do valor de £, o PSO retorna a particula que melhor
atende aos requisitos de projeto. O individuo de maior valor
de fitness é aquele que possui o valor minimo de J,,.

4. DESCRICAO DOS PROCESSOS CONTROLADOS E
RESULTADOS OBTIDOS

As plantas utilizadas sdo sistemas SISO (Single Input —
Single Output). Os testes foram realizados para o caso servo,
isto ¢, para o seguimento de uma referéncia do tipo degrau.

Foram testados enxames com 20, 30 e 40 individuos para a
mesma configuragdo dos pardmetros w, c; e c2. A Tabela 1
resume a configuragdo dos parametros do PSO que obtiveram
resultados mais satisfatorios apos 5 inicializagdes.

Tabela 1. Configurag@o dos parametros do PSO.

Particulas
20

)
0,4

Iteracoes
100

c;€Co
2

A Tabela 2 exibe os intervalos de busca dos pardmetros do
PID a serem encontrados pelo PSO. Tais intervalos foram
obtidos por meio de testes do algoritmo, observando os
valores minimos € maximos que tornam o0s sistemas
instaveis.

Tabela 2. Intervalo de busca dos parametros do PID.

laboratorios de sistemas de controle para o ensino, projeto ¢
aplicacdo das técnicas de controle existentes. Os conceitos
abordados neste sistema podem ser estendidos a problemas
de estabilizagdo horizontal de aeronaves durante o pouso € no
fluxo de ar turbulento, ou no equilibrio de bens transportados
por robos (Kumar et al., 2014).

O Ball and Beam ¢é constituido por uma barra horizontal que
sofre inclinagdes pela agdo de um servo motor, cujo eixo esta
acoplado a wuma das extremidades da barra, um

microcontrolador Arduino UNO, um sensor infravermelho e
uma bola de aco que pode se deslocar livremente sobre a
barra. A Fig. 2 ilustra o sistema Ball and Beam desenvolvido
no Laboratério de Controle e Sistemas (LACOS) da
Universidade Federal do Para.

K, K; K Tf QQ

p
0as0 0as0 0as0 0as50 50a 100

4.1 Ball and Beam
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Fig. 2. Sistema ball and beam (LACOS-UFPA)

O Ball and Beam ¢é uma planta instavel em malha aberta.
Assim, para uma entrada de amplitude limitada, o sinal
resultante possui uma amplitude ilimitada. A fungdo de
transferéncia que modela o seu comportamento dinamico ¢é
definida em (10), onde a saida do sistema ¢ o deslocamento
da bola representado por Y(s) ¢ U(s) é o sinal de controle
aplicado ao servo motor para promover o deslocamento
angular em seu eixo.
Y(s) 0.37

U(s) o2

G,(s)= (10)

A Fig. 3 ilustra o sinal de referéncia (na cor preta), a resposta
ao degrau unitario do Ball and Beam em malha aberta (na cor
vermelha), a resposta desejada com base nas especificagdes
de projeto (na cor verde) e a resposta obtida com o PID
sintonizado via PSO (na cor azul).

; ; ; ; ; ; ; ; ;
i i i i i i i i i
i i i i i | | | |
1 -
\ i | ] \ 1 1 1
= i i i 1 i i i i i
oo A Al i
= . . . . . . . .
= 1 { 1 1 1 1 1 1 1
b= 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g 1 1 1 1 1 1 1 1 1
:5 o4 N Referéncia 1
o ' ' ' ' Malha aberta
02 4-- Tt Tty Tt Tt Resposta desejada |
. . . . . FID_PsO
o } } } } } f f f f
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Tempo (s)
Fig. 3. Resposta ao degrau unitario do Ball and Beam.
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A Fig. 4 exibe o sinal de controle do PID sintonizado para o
processo Ball and Beam.

fmpmmmmp -

' '
———— - ——
' '

Amplitude(V)
|
[ PR

[, 7 R R,
[T R .

[ ¥ S

Tempo (s)
Fig. 4: Sinal de controle do Ball and Beam.

A Fig. 5 exibe a evolugdo da fun¢do fitness em termos dos
valores maximos (na cor verde), minimos (na cor vermelha) e
médios (na cor azul) obtidos para as particulas avaliadas ao
longo das interagdes do PSO para o ball and beam.

Evolucao de Fitness
0.6

Fitness

Iteracdo

Fig. 5: Evolucao da funcdo fitness para o Ball and Beam.

A Tabela 3 resume as caracteristicas de desempenho do Ball
and Beam em malha aberta, as especificadas para o projeto
do controlador e as obtidas com o PID sintonizado pelo PSO
para o sistema em malha fechada, observando a maior média
e o menor desvio padrdo de cada particula em relagdo ao
valor desejado para cada especificagdo de desempenho.

Tabela 3. Caracteristicas de desempenho da planta em malha
aberta, desejadas no projeto e obtidas pelo PSO.

Especificagdes | Planta | Desejado PSO
My(%) - 0 0
T(s) 0 2.881 2.886
Ti(s) 0 4.7 4.419
Ess o 0 0

A Tabela 4 apresenta os valores dos parametros do PID e o
valor de QQ sintonizados via PSO para o Ball and Beam.

Tabela 4. Parametros do PID sintonizado pelo PSO para o

Ball and Beam.
K, K; Ka Ty 00
0.001 | 0.001 1.48 | 0.680 50

A Tabela 5 exibe os indices ISU (Integral of Squared
Control) e ISE (Integral of Square Error) utilizados para
compor fungdo custo J, ¢ os demais indices de desempenho
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quadratico IAE (Integral of Absolute Error), ITAE (Integral
of Time Multiplied by Absolute Error) ¢ 1TSE (Integral of
Time Multiplied by Square Error), utilizados para comparar o
desempenho ¢ avaliar a qualidade da malha de controle
projetada.

Tabela 5. Indices de desempenho obtidos para o Ball and

Beam.
Jn IAE ISE ITAE ITSE ISU
1.776 | 0.199 | 4.65x107 0.994 1.64x102 | 1.544

4.2 Arduino-Based Robot Arm Joint (ArduRAJ)

O ArduRAJ ¢é uma planta didatica desenvolvida no LACOS
da UFPA, com a finalidade de aplicar a teoria de controle
abordada nos ambientes de ensino. Consiste em um
dispositivo mecatroénico simples que emula 0 movimento de
bragos roboticos, sendo constituido por um servo motor, um
Arduino Nano e um potencidmetro conectado ao eixo do
motor para medir sua posi¢do angular em uma escala de
tensdo. Recebe como entrada uma tensao ou agdo de controle,
fornecida pelo Arduino, de 0 a 5 volts (Silveira et al., 2015).
A Fig. 6 apresenta o sistema ArduRAJ do LACOS-UFPA.

Fig. 6. Sistema ArduRAJ (LACOS-UFPA)

O ArduRAJ ¢ uma planta estdvel em malha aberta,
apresentando erro em regime permanente e baixa oscilag@o
amortecida. O seu modelo linear ¢ definido em (11), onde
Y(s) e U(s) sdo, respectivamente, a posi¢do angular dor servo,
em uma escala de tensdo, e a tensdo de alimentagdo do servo
motor.

Y(s) 0.0011675+92.57

G (s): =
p U(s)  s*+17.3s+112.2

(11

A Fig. 7 ilustra o sinal de referéncia, a resposta ao degrau
unitario do ArduRAJ em malha aberta, a resposta desejada, e
a resposta obtida com o PID sintonizado pelo PSO.

=
— 08 4 - f- T e
& ; ; ; ;
=)
= o5 4L ]
]
= ' ' ' '
S L A L
g v T H Referéncia
o ' ' Malha aberta
777777777777777777777777 Resposta d jad
PID_PSC
—t
1 1.5 2 248 3
Tempo (s5)
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Fig. 7. Resposta ao degrau unitario do ArduRAlJ.

A Fig. 8 exibe o sinal de controle do PID sintonizado para o
processo ArduRAJ.

Agdo de Controle |

__________________________________________

— ' ' '
= ' ' '
P L G- e
5 1 1 1
= ' ' '
= S | oo
2 ' 1 '
< ' : :
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i i i
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1 T 1
15 2 25 3
Tempo {s)

Fig. 8. Sinal de controle do ArduRAlJ.

A Fig. 9 exibe a evolugfo da fungdo fitness para o processo
ArduRAJ.

Evolugio de Fithess
n.22

[ N /A A, S G S L Lo ___a____. o [
o1g -

016 —

014 —

01z -

0.1 —

Fitness

0.08 - f--t--- o4 [ [ e T [

0.06 —

0.04 BestFitness

WorstFimess
M eanFitness

Iteracio
Fig. 9. Evolugdo da fungfo fitness para o ArduRAJ.

A Tabela 6 resume as caracteristicas de desempenho do
ArduRAJ em malha aberta, as especificadas para o projeto do
controlador e as obtidas com o PID sintonizado pelo PSO.

Tabela 6. Caracteristicas de desempenho da planta em malha
aberta, desejadas no projeto e obtidas pelo PSO.

Especificagdes | Planta | Desejado PSO
My(%) 1.2 0 0
T(s) 0.336 0.180 0.173
Ty(s) 0.360 0.293 0.737
Css 0.175 0 0

4.3 Péndulo Amortecido

O sistema péndulo amortecido ¢ um modelo didatico
utilizado para ensino das técnicas de controle e avaliagdo da
performance de controladores. O dispositivo consiste em uma
estrutura de apoio, um Arduino Uno para aquisi¢do e envio
de sinais, uma haste de aluminio, tendo acoplado a uma de
suas extremidades um motor DC responsavel pelo giro de
uma hélice e um potencidmetro conectado a outra
extremidade da haste, responsavel por fornecer as
informagoes de posi¢ao angular, em uma escala de tensao.

O objetivo do péndulo amortecido ¢ posicionar a haste em
um angulo desejado por meio de uma alteragdo equivalente
na tensdo de alimentacdo do motor. Os conceitos abordados
podem ser expandidos a aplica¢gdes maiores como, controle
de arfagem de acronaves nas operag¢des de pouso, decolagem
e compensagdes de turbuléncias (Casara, 2015).

O péndulo amortecido é uma planta estavel em malha aberta,
apresentando erro em regime permanente e elevada oscilagao
amortecida. O seu modelo linear ¢ definido em (12), onde
Y(s) e U(s) sdo, respectivamente, a posi¢do angular dor servo,
em uma escala de tensdo, e a tensdo de alimenta¢do do motor.

Y(s) 10.19
U(s) s>+0.8451s+9.131

G,(s)= (12)

A Fig. 10 ilustra o sinal de referéncia, a resposta ao degrau
unitario do péndulo amortecido em malha aberta, a resposta
desejada, e a resposta obtida com o PID sintonizado pelo
PSO.

T T T T
3 35 4 45

1.2

] 1 ] ' 1 ]
' ' ' ' ' l

' ' ' '
— . . . p— :
= . . . . . |
T R L £ SR PR A N
=3 : A
= ___2 R R A U |
< T T T = v r T
' ' ' ' ' ' l
= 1 1 1 1 1 1 |
S g4 o L L L L |
g T o Referéncia N
o ' ' WMalha aberta i
02—+ Ty Tt T T T T T Tyt Ty T Resposta dessjada ]
H H PID_PS0Q f
T T T
5

Tempo (s)

Fig. 10. Resposta ao degrau unitario do sistema em péndulo

amortecido.

A Tabela 7 apresenta os valores dos parametros do PID e o
valor de QQ sintonizados via PSO para o ArduRAJ.

A Fig. 11 exibe o sinal de controle do PID sintonizado para o
processo péndulo amortecido.

Tabela 7. Parametros do PID sintonizado pelo PSO para o X X X X X ] P RT— l

ArduRAJ. e [t e el el el Al ; , ,

0.001 | 8.034 50 35.339 50 Y ' ' : : : : : : : ;

=Y | R . M R U

A Tabela 8 exibe o indice J, e os demais indices de £

desempenho quadratico IAE, ISE, ITAE, ITSE e ISU obtidos ad N s o i i _d

pelo PSO. ] / Lo

Tabela 8. indices de desempenho obtidos para o ArduRAJ. L .

Jn 1AE ISE ITAE ITSE ISU Tempo (s)
4.55 | 4x10? | 2.2x10° | 1.78x10? | 7.58x10" | 4.44 Fig. 11. Sinal de controle do péndulo amortecido.
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A Fig. 12 exibe a evolucdo da fungdo fitness para o processo
péndulo amortecido.

Evolugdo de Fithess

t t t t + t i f f
o 10 20 =0 40 &0 B0 7o 20 ao 100
lteracio

Fig. 12. Evolugdo da fungdo fitness para o péndulo
amortecido.

A Tabela 9 resume as caracteristicas de desempenho do
péndulo amortecido em malha aberta, as desejadas no projeto
e os resultados obtidos com o PID sintonizado pelo PSO.

Tabela 9. caracteristicas de desempenho da planta em malha
aberta, desejadas no projeto e obtidas pelo PSO.

Especificagdes | Planta Desejado PSO
My(%) 63.85 4.57 5.26
T(s) 0.38 0.29 0.33
Ti(s) 9.27 0.79 0.88

ss 0.118 0 0

A Tabela 10 apresenta os valores dos parametros do PID e o
valor de QQ sintonizados via PSO para o péndulo
amortecido.

Tabela 10. Pardmetros do PID sintonizado pelo PSO para o
péndulo amortecido.

K, Ki K Ty 00
0.001 | 4.060 | 0.448 | 0.109 100

A Tabela 11 exibe o indice J, e os demais indices de
desempenho quadratico IAE, ISE, ITAE, ITSE e ISU obtidos
pelo PSO para o péndulo amortecido.

Tabela 11. indices de desempenho obtidos para o péndulo

amortecido.
Jn IAE ISE ITAE ITSE ISU
8.56 | 5.68x102 | 1.37x103 | 0.103 | 9.77x10* | 8.43

5. CONCLUSOES

Este trabalho buscou realizar testes com modelos de sistemas
reais, com dinamicas distintas, a fim de avaliar o desempenho
do PSO no processo de sintonia de parametros dos
controladores PID, mediante as diversas situagdes que podem
ser encontradas em um ambiente industrial.

Os resultados obtidos mostram que o PSO conseguiu atender
as especificagdes de projeto em termos do sobressinal
maximo, tempo de subida, tempo de acomodagdo e erro de
regime permanente, atingindo respostas com valores
préximos ou menores que os especificados no projeto. Em
todos os casos, a ag¢do de controle atingiu magnitudes
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inferiores ao valor de opera¢do do Arduino, garantindo que
os controladores foram projetados adequadamente frente as
limitagdes fisicas das plantas, pois ndo causam saturagdo dos
sistemas testados.

Além do desempenho baseado na resposta ao degrau unitario,
os indices de desempenho quadratico J,, IAE, ISE, ITSE,
ITAE e ISU apontam que o PSO conseguiu produzir
resultados satisfatorios, com baixos valores de erro e sinal de
controle de magnitude minima, destacando-se o indice J,, que
foi a fung@o custo do problema de otimizagdo e o ISU, que
denota a energia gasta pelo sistema de controle para atingir os
resultados desejados. Assim, torna-se evidente que os
controladores  projetados por meio do PSO sdo
implementaveis para aplicagcdes praticas e uma alternativa
para a sintonia de controladores PID aplicados a sistemas
reais.
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