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Resumo — Sabe-se que as variancias dos sinais de controle
(varidvel manipulada) e variavel controlada sdo inversamente
proporcionais as redug¢des de custo e de qualidade da produgéo
em uma planta industrial. Neste sentido, este trabalho propde a
aplicacdo de Algoritmo Genético para posicionamento polos de
um controlador 2DOF com o objetivo de minimizar o esforco de
controle no atuador e saida do processo pela minimizagédo da
variabilidade das variaveis de controle e varidvel controlada das
malhas de controle. Estruturas de controle 1DOF e 2DOF
implementadas na forma de controladores PID-RST séo
utilizadas para implementacdo do algoritmo proposto.
AplicacOes experimentais sdo realizadas no controle de malhas
de controle de uma planta piloto industrial demonstrando a
eficicia da técnica proposta.

Palavras Chaves - Algoritmo Genético; Controle Robusto;
Alocacéo de Polo Auxiliar; 1DOF; 2DOF.

I.  INTRODUCAO

Um sistema de controle eficiente pode reduzir custos, elevar a
qualidade da producdo, e trazer um impacto econémico
significativo na industria. [1], [2] apresentaram uma anélise do
ganho de qualidade do produto gerado e do ganho no custo da
producdo em fungdo da capacidade de um sistema de controle
promover um adequado seguimento de referéncias com
respeito & variancia na variavel controlada. E possivel observar
na Fig.l que quanto maior for a variancia da variavel
controlada em torno da referéncia, maior ser4d o custo de
producéo e menor o ganho econémico do processo.
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Fig. 1. Histogramas para bom e pobre controle
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As observaces de [1], [2] estabelecem a definicdo de um
'‘bom controle’ (Good Control) como aquele que apresenta
pequena varidncia da varidvel controlada em torno da
referéncia estabelecida e um 'pobre controle' (Poor Control)
como aquele que apresenta grande varidncia em torno da
referéncia. Sabe-se, entretanto, que uma boa contribuicéo para
a variabilidade da varidvel controlada esta ligada também a
variancia da variavel de controle ou variavel manipulada.

Entretanto, estudos tém demonstrado que as malhas de
controle dos processos industriais, em geral apresentam
oscilagfes, variabilidades ou outros comportamentos
indesejaveis, devido, na maioria dos casos, a pobre sintonia
dos seus controladores [3]-[5]. Estes conceitos sdo aplicados
no trabalho de [6], que mostra os efeitos de um 'Controle
Pobre' para a temperatura na fermentacgao da cerveja, que afeta
a qualidade da cerveja no processo de fermentacéo.

No ano 2000 [7] observou gue os controladores PID eram
os mais utilizados na época, abrangendo aproximadamente
97% dos controladores aplicados em processos industriais.
Sabe-se que atualmente outros controladores como o Preditivo
e os controladores inteligentes avangcaram em nimeros de
aplicagdes industriais, no entanto, ainda hoje os Controladores
PID sédo de longe os mais utilizados em processos industriais
fato este corroborados nos trabalhos de [8]-[10]. O
Controlador PID na sua forma convencional é implementado
na estrutura de um grau de liberdade - 1DOF (do inglés One
Degrees of Freedom) - esta estrutura ndo desacopla o problema
de seguimento de referéncia do problema de rejeicdo de
perturbacdo [11]-[14]. Para obtengdo de melhores resultados,
como sugere [15], [16], o uso de uma estrutura de controle que
possui dois graus de liberdade (2DOF —do inglés Two Degrees
of Freedom) traz melhores resultados para o controlador PID
[17]. A estrutura 2DOF fornece flexibilidade adicional ao
projeto do sistema de controle, corrigindo deficiéncias do
1DOF quanto aos problemas de seguimento de referéncias e
de rejeigdo a perturbacéo.

As abordagens tradicionais lineares de projetos de
controladores PID 2DOF encontram dificuldades de projeto
quando aos indices de otimizagdo das variancias de variaveis
temporais que sdo incluidas como requisitos. Neste caso
destaca-se abordagens baseadas no controle inteligente, [12]
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usa em seu trabalho Algoritmo Genético (AG) para 0 ajuste dos
pardmetros do controlador PID 2DOF, para obter um
desempenho de controle 6timo ao determinar o ganho ideal,
necessario para minimizar o erro entre o sinal de comando e a
resposta do sistema.

Exemplo de Aplicactes do AG é apresentado nos trabalhos
de [18], [19], sendo 0 AG usado para determinar os parametros
de um controlador PID, onde faz a minimizagao dos critérios
de erro e expdem uma situacdo em que o0 uso da otimizagdo
baseada em AG € vantajoso - 0 caso em que néo existem regras
de ajuste ou - mais provavelmente — 0s parametros ndo possam
ser facilmente localizado. A abordagem AG foi explorada com
funcdes de custo mais complexas, incorporadas consideragdes
de robustez. No geral, a questdo de robustez foi abordada por
dois critérios, margem de ganho, fase e uma especificacdo em
uma funclo de sensibilidade de malha fechada. Poucos
projetos de controle usam AG como otimizadores para
controladores PID que apresenta uma solucdo eficiente, assim
como propdem [20].

Este trabalho, aplica AG na sintonia de controladores PID
1DOF e 2DOF, propondo minimizar a variabilidade nas
variaveis de controle e saida do processo (variavel controlada),
reduzindo o esfor¢o do controlador. Em [2], demonstra-se que
um controlador PID de 2DOF resulta em uma equacdo de
projeto com o nimero de quatro polos de malha fechada a
serem posicionados. Dois destes polos serdo posicionados para
atender a critérios de desempenho padrdes, enquanto os outros
dois polos sdo determinados a partir de um critério de
otimizacdo baseado na varidncia do sinal de controle e
sintonizados por algoritmo genético. O método proposto foi
aplicado em uma planta piloto, disponivel no Laboratério de
Controle do Centro de Tecnologia da Universidade Federal do
Piaui. Para o controle foi desenvolvido um algoritmo de
controladores digitais RST a partir da teoria proposta em [2] e
o0 otimizador desenvolvido segundo [21].

O artigo estd dividido como segue: na secdo Il é
apresentado o controle PID 1DOF e 2DOF convencionais; na
secdo Il é apresentado a sintonia dos polos auxiliares em
malha fechada por AG; na secdo IV é apresentado a Descricao
do processo da planta piloto; na se¢do V é apresentado 0s
resultados simulados e aplicados na planta piloto; na se¢éo VI
conclusbes e recomendacbes futuras e a seguinte as
referéncias.

Il.  CONTROLE PID —1DOF - 2DOF

A estrutura RST sera utilizada como estratégia de controle,
Fig.2, uma vez que os polindmios digitais R, T e S séo
projetadas para atingir o desempenho de regulagdo desejado,
essa estrutura possui dois graus de liberdade (2DOF). O
processo é representado pelo quociente entre dois polindmios
B(g®) / A(gY), sendo o grau do numerador menor do que o grau
do denominador e representada pela funcéo de transferéncia da
Planta Piloto como discutido em [22].
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Fig. 2. Estrutura canonica do controlador digital RST

A equacao do controlador candnico RST é dada por (1), que
é extraida da Fig. 2, em (1) é apresentado g, que representa o
deslocamento do sinal no tempo. Onde esta relacéo é descrita
no dominio do tempo pela equacédo recursiva a diferenca, onde
temos u(t) o sinal de controle, y(t) o sinal de saida e r(t) como
sinal de referéncia.

S@)u®+RE@)y® =T@ ) r(t) (1)

No qual R, S e T podem ser projetadas de forma
independentes por serem polindmios e possuirem o formato
apresentado em (2)[23]

RO =r+rg*+..+r g™
S(QY)=s,+8q " +..+5,.,q"™ )
T =t +tq* +..+rq™"

O controlador representado por (Heip) pode apresentar um
funcionamento fundamentado na estrutura do PID classico,
conforme (3).

1 TS
HPID(S): K[1+T_+ (-jl- ] 3)
i 1+W“s

Onde K representa o ganho proporcional, Ti a acdo
integradora, o Tq a agéo derivativa e T¢/N funciona como um
filtro da acdo derivativa. Na discretizacdo do controlador PID
digital as relagdes entre os “parametros de tempo continuo e
tempo discreto que dependem do método usado, mas a
estrutura do controlador digital permanecera a mesma” [2].
Uma forma de apresentar a estrutura RST equivalente ao PID
dada por (4).
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O controlador PID (Hpip) pode ser implementado na
estrutura o RST, referenciadas como PID1 para 1DOF e PID2
para 2DOF. O PID1 é caracterizado, a partir de (4), por possuir
o0s polindmios RST de ordem n=2. Além disso, tem-se que T
(@) =R (gh). A funcéo de transferéncia de malha fechada
dada por Hci que traz a relagdo da referéncia r(t) e da saida y(t)
para PID1 é mostrado em (5).
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Em (5), o polinémio P (q?) define os polos de malha
fechada desejados — que esta ligado ao desempenho direto da
malha. O controlador PID1 em geral ndo simplifica os zeros
da planta, contudo, pode ser usado para regular plantas com
um modelo discreto com zeros instaveis. O polindmio P(g?)
resultante é de 42 ordem, portanto 4 pardmetros (p0, p1, p2, p3)
devem ser especificados para solucionar a equacéo de projeto,

HCL (qil) =



onde p0 e pl representam 0s polos dominantes e p2 e p3 0s
polos auxiliares.

O PID2 pode ser obtido por meio do PID1, alterando
apenas a ordem polinomial de T(g™*) para n=0. T (g) sera um
ganho igual & soma dos coeficientes de R (). Em sintese: o
controlador digital PID2 possui os mesmos polindmios S (q2)
e R (g1) que o controlador digital PID1; a Unica diferenga é
que T () = R (1) em vez de R (g?), preservando assim o
ganho unitdrio do sistema de malha fechada no estado
estacionario sem introduzir o efeito dos zeros de R (q?). Logo
para PID1 tem-se a funcéo de transferéncia em malha fechada
desejada representada por Hci dada por (6).

Bg™)T(@q™)
A@™)S@™)+B@™)R@™)

Os coeficientes dos polindmios RST podem ser obtidos por
meio de (7).

HCL (qil) =

(6)

Mx = p )

O p contém os polos associados ao sistema desejado
conforme (8), enquanto que o vetor x é composto por
coeficientes dos polinémios RS, como apresentado em (8).

X' =[1,s'1,r0,r1,r2]

. ®)

p :[1rp1'porp2’p3]

Onde M é a matriz dada formada pelos elementos que
compdem a funcéo de transferéncia da planta a ser controlada,
como disposto em (9).

1 0 0 00
ay, 1 b, 00
M=la', a), b, Db, O 9)
a', a', 0 b, b’
|0 a3 0 0 b',

A solucdo da equacdo (7) expressa por (10), onde M
inversa de (9). Para que matriz M exista, seu determinante deve
ser ndo nulo [2].

x=M"p (10)
O vetor x corresponde aos coeficientes dos polinbmios R e

S do controlador PID, o valor que T assumira dependera da
estrutura, PID1 e PID2, adotada.

I1l.  SINTONIA DOS POLOS AUXILIARES, EM MALHA
FECHADA, POR ALGORITMO GENETICO

Algoritmo Genético é uma ferramenta bastante usada na
otimizacdo metaheuristica [24], sendo reconhecido como
otimizadores eficientes de funcdo, usado amplamente na
descoberta de padrdes, processamento de imagem,
processamento de sinal e treinamento de Redes neurais.

A utilizacdo do AG nesse artigo segue a estrutura
apresentado na Fig.3, por meio de um processo de competi¢cdo
e variagdo controlada manter-se uma populacdo de
cromossomaos, representando solucdes candidatas ao problema
concreto [25]. Chegou-se a uma populacdo gerada
aleatoriamente de “n” cromossomos, com aptidao calculada
para cada cromossomo da populacdo, em seguida aplica-se a
taxa de cruzamento e mutagdo para criar uma nova populacéo.
Substituindo a populacéo atual pela nova populacéo repetindo-
se até finalizar o algoritmo [26]. Crossover e mutacdo foram
utilizadas no algoritmo [27].
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Fig. 3. Estrutura de um algoritmo genético

A otimizagdo proposta para os “polos auxiliares” que
compdem (8) apresenta p3 como (al), e p4 como (a2) sendo
estruturas fundamentais na construgdo de um sistema estavel.
Jé& os polos dominantes sdo determinados pelas equagdes (11)
e (12), representado por pl e p2, resultado da discretizacdo de
uma equacdo de segunda ordem.

pl=—2.7""" cos(WO.\1-¢?).Ts

p2 — (e—g.WO.TS )2

(11)

(12)

Sendo ¢ o fator de amortecimento, w0 a frequéncia natural
amortecida do sistema e Ts o periodo de amostragem. Estes
pardmetros definem um conjunto de dois polos complexos
conjugados denominados de dominante e que estdo
relacionados com a estabilidade e forma de resposta. A
alocacdo dos polos Auxiliares diferenciam-se para cada
sistemas, trazendo faixas diferente ha serem aplicadas para
auxiliar na estabilidade de um sistema. Para este trabalho a
faixa de sintonia dos polos auxiliares foi de -0,03 a + 0,3 no
plano Z, como apresentado na Fig.4, define-se a regido dos
polos dominantes e dos polos auxiliares para sistemas de 22
ordem.
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Fig. 4. Polos de um controlador PID digital e regido de busca AG

O AG deve satisfazer simultaneamente o objetivo e
restrigdes. O objetivo é minimizar o esfor¢o do controlador em
regime permanente, através da fungdo fitness é formada por
(13) que ¢é o esforco do controlador e pelas penalidades,



gerando (14). Na qual, as restricdes que sdo utilizadas na busca
de polos étimos, a fungdo objetivo € incorporada pelos critérios
de robustez Tabela 2.

=3 Wy

(13)

N
fitness = > (J, + penalidades(i)) (14)

i=1

As restricbes sdo definidas pelas margens de ganho,
margem de fase, margem de médulo e margem de Atraso, vide
Tabela 2, onde recebem penalidades quando ndo sejam
cumpridas, elevando o valor de custo. Os parametros de ajuste
utilizados no AG deste trabalho seguem na Tabela 1, utilizando
codificacdo real.

TABELA 1. PARAMETROS PARA AG

Populacdo 50
Numero de Interactes 80
Mutacéo 2%
Crossover 90%

TABELA 2. PARAMETROS INICIAIS PARA O CONTROLE

MARGENS SIMBOLOGIA |REGRA |VALORES
Margem de Ganho AG > 2 (6dB)
Margem de Fase Ao > 30°
Margem de Fase Ao < 60°
Margem de Atraso At > Ts
Margem do M 6dulo AM > 0,5 (-6dB)

IV. DESCRIGAO DO PROCESSO PLANTA PILOTO

A planta MPS-PA da Festo, conforme Fig.5 e Fig.6, é
composta para atender uma série de elementos de diferentes
requisitos de formacdo profissional e de capacitacdo para uma
indlstria [28]. Com a planta piloto foi feita uma analise da
variavel de controle do nivel.
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Fig. 5. bancada didatica MPS-PA

Os tanques (B102; B101) tem capacidade regular para 10
litros (L) utilizado para fluidos. Os tanques estdo ligados entre
si, permitindo que o fluido de arrefecimento pode ser
transferido de um tanque para outro de acordo com 0 processo
que pretende realizar.

A bomba centrifuga P101 é um equipamento critico no
sistema, ela é responsavel transferir o fluido entre os
reservatorios B101 através do sistema de tubulagdo conforme
mostra a Fig.6. E um equipamento que tem alguns pontos
importantes a serem seguidos, ndo deve ser operada com o
tanque B101 seco, deve ter o0 minimo de fluido para que ela
entre em funcionamento e sua tensao de 0 a 24V DC [28].

Fig. 6. Fluxograma do sistema de controle de nivel

A. Caracterizagdo da Planta Piloto

Apos a busca por polos auxiliares 6timos, o AG encontrou
polos 6timos para as estruturas PID1 e PID2, ou como
denominado nesse trabalho “Polos AG”. Na Tabela 2 é
apresentado os valores para os polos alocados na origem, 0s
polos escolhidos de forma aleatoria e os polos otimizados.
Com a obtengéo dos Polos AG (a1, a2), aplicou-se o controle
RST para cada caso, obteve-se 0s parametros dos polindmios
(3), presentados na Tabela 3, com esses valores aplicou-se em
(2) para o controle na planta real.

TABELA 3. PARAMETROS PARA O CONTROLADOR

Controle Polos P1 | P2 |axil jaxi2| s1 | s2 | 10 11 7 | Tg
RST Polos na Origem |-1,588|0,638{0,000|0,000|-1,565 | 0,565 | 19,553 | -29,442 10,889
D1 Com Polos -1,5880,638 0,100/ 0,200|-1,106 | 0,106 | 13,670 -14,950{ 2,600
Polos AG -1,5880,638/0,300 /0,289 |-0,756| -0,244 11,395 | -7401 | 2,319| -
RST Polos na Origem |-1,388 0,638 0,000 0,000 |-1,565 | 0,565 | 19,553 | -29,442 | 10,889 | 1,000
— Com Polos -1,5880,638(0,1000,200|-1,106 | 0,106 {13,670 | -14,950| 2,600 |1,320
Polos AG -1,58810,6380,24210,519|-0,546 | -0,454 | 9,982 | -2,801 | -5,206 | 1,886

A planta controlada proposta para este artigo tem a funcéo
transferéncia (FTpana) dada por (15), obtida pelo método de
estimacdo dos minimos quadrados ndo-recursivo (MQNR)
[29], [30].

_0.009188 z'+ 0.001553 27
FT, lanta — 1 2
P 1 — 0.5492 z7' - 0.05209 z

(15)

Para a funcdo de transferéncia estimada discreta da planta,
empregou um tempo de amostragem Ts =1s



V. RESULTADOS SIMULADOS E APLICADOS NA PLANTA
PiLoTo

Bombas no geral sdo equipamentos que quando estdo em
regime permanente de trabalho podem sofre danos
dependendo do esforco de sua atuagdo reduzindo sua a vida
Gtil, logo o desafio é ter um controle que permita as bombas
centrifugas no controle recebam o minimo de esforco ao serem
controladas, e garanta assim, uma minima variabilidade nas
variaveis de controle e saida do processo (variavel controlada).

Na simulagéo foram obtidos resultados conforme Tabela 4
o esforco do controlador para polos AG apresentam resultados
acima dos outros dois polos, porém quando aplicado a pratica
nota-se um comportamento diferente. O controlador PID1,
apresentou resultados satisfatorios usando polos AG em
relacdo aos outros dois. Para o controle PID2 foi obtido uma
taxa de 1,5% maior em relacdo a polos ndo otimizados e um
esforco do controlador (EC) 6% maior que com polos na

origem.
TABELA 4. ESFORGO DO CONTROLADOR SIMULAGAO

RST Tipo PID1 PID2
Simulade | Esforgo do P"l_us na Com Polos|Polos AG P"l_us na Com Polos | Polos AG
Controlador | Origem Origem
Valores EC 540,29 310,79 244,91 | 125,71 131,08 133,68

A aplicacdo do controle de nivel usando PID1 esti
representado na Fig. 7, enquanto para PID2 na Fig. 8. No qual,
os itens (a, c, e) representam a atuagdo do controle e os (b, d,f)
a atuacdo do controlador, onde ref.(k) é a indicacdo da
referéncia, Y(ror) 0 controlador usando polos na origem, Y(cp)
polos ndo otimizados e Y(pac) polos AG.
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Fig. 7. Controle PID1: (a,c,e) controle (b,d,f) atuacéo do controlador

A atuacdo do controlador usando polos na origem, polos
ndo otimizados e polos AG s8o representados por U(por), U(cr)
e U(pac), respectivamente. Na Fig. 7 (b, d, f) e Fig. 8 (b, d, f),
pode-se notar nas partes ampliadas que o regime do atuador
otimizado por AG é menos instavel que os outros dois
controladores, fazendo com que o EC seja menor e a atuador
trabalhe de forma mais suave.

Em resumo a Tabela 5 mostra que o EC quanto ao controle
utilizando os polos AG é menor para o controlador no sinal de
saida do processo (variavel controlada). Para o PID1, chega a
ser cerca de 8% menor em relagdo ao controle com polos na
origem, e aproximadamente 7% menor em relacdo ao
controlador com polos nédo otimizados (polos aleatérios). Para
0 PID2 h& uma reducdo no EC de aproximadamente 22% em
relacdo aos outros dois controles.

TABELA 5. ESFORCO DO CONTROLADOR APLICAGAO REAL

RST Tipo PID1 PID2
Planta Real| Esforco do PIJI!JS D2 | o m Polos| Polos AG PIJI!JS Da| omPolos | Polos AG
Controlador | Origem Origem
Valores EC 148,31 | 146,49 | 136,79 | 162,79 160,36 126,99

Devido a estrutura 2DOF fornece flexibilidade adicional
ao projeto do sistema de controle, que corrigindo deficiéncias
do 1DOF, a Fig.8 possui um sinal mais estdvel quando
comparado com a Fig.7, pois o PID2 corrige deficiéncias do
PID1 gquanto aos problemas de seguimento de referéncias e de
rejeicdo a perturbacéo.

Controle PID2 Planta Real (Polos na Origem)
—

Volume L

0— L L L
-100 0 100 200 300 400 s00

ol

-100 a 100 200 300 400 500
Tempo ()

Controle PID2 Planta Real (Com Polos)

500 700 800 200

Volume L

Conirole (Duty %)

o
-100 o 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temgo ()

Controle PID2 Planta Real (Polos AG)

"

Tempo (s)

Fig. 8. Controle PID1: (a,c,e) controle (b,d,f) atuagéo do controlador

Para verificar o comportamento do sistema controlado
mediante perturbacbes, foi gerado para cada patamar de
referéncia um distlrbio, que consiste na retirada de um volume



de 1800 mililitros (ml) a um tempo médio de 37,44 segundos
(s), que chegou a uma vazdo de aproximadamente 48 ml/s,
gerando novos resultados presente na Tabela 6.

TABELA 6: ESFORGO DO CONTROLADOR APLICADO COM DISTURBIO

Planta Real| RST Tipo PID1 PID2
.co’m . Esforgo do Pnl?s na Com Polos|Polos AG| Pol?s ua Com Polos | Polos AG
Distirbio | Controlador | Origem Origem
Valores EC 244,54 | 179,20 | 174,38 | 175,17 165,58 159,56

Esses resultados apresentam-se de forma satisfatoria para o
controle com polos AG. Simulando assim, a utilizacdo da
bomba em condices severas, levando-a trabalhar sob estresse.

Na Fig. 9 (b, d, f) e Fig. 10 (b, d, f), pode-se notar que
mesmo com a aplicacdo de um distarbio na malha de nivel ,
conforme colocado na motivagdo da solucdo do problema, a
diminuigdo da variabilidade da variavel de controle e saida do
processo pode ser convertido em melhorias na qualidade de
produtos na inddstria assim como na reducdo de custos de
producdo por atuador otimizado por AG.
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Fig. 9. Controle PID1: (a,c,e) controle (b,d,f) atuacéo do controlador

Nas estruturas das Fig. 9 (b, d, f), Fig. 10 (b, d, ), é possivel
ver a acdo do atuador (bomba centrifuga P101), em trabalho
forcado devido a presenca do distdrbio, e mesmo assim,
observa-se na Tabela 6 que o EC € menor com 0 controle
usando os polos AG do que os outros dois tipos de controlador,
tanto para estrutura PID1 quanto para a estrutura PID2. Apesar
do controle permanecer quase inalterado, apresentando
pequenas variagles, os valores das varidveis de controle sdo
bem distintas, como mostra as Figuras 7 - 10
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Fig. 10. Controle PID2: (a,c,e) controle (b,d,f) atuagdo do controlador

Quando comparado com os outros dois controles presentes
na Fig.10 (b, d) o controle com polos otimizados por AG,
Fig.10 (f) demonstra estabilidade mesmo na presenca de
disturbio.

VI. CoNcLUSAO

Neste trabalho foi apresentado forma de posicionamento
6timo de dois dos 4 polos resultantes da equacdo (8),
projetando duas estruturas baseadas no PID foram
desenvolvidas, denominadas PID1 e PID2, possuindo 1DOF e
2DOF, respectivamente, utilizou-se algoritmos genéticos (AG)
para a otimizagdo dos polos auxiliares, Chamados de Polos
AG, com a finalidade de obter um menor esfor¢co do
controlador (EC), assim minimizando as variabilidades nas
variaveis de controle e saida do processo (variavel controlada),
que compdem a equacdo caracteristica que estima 0s
polindbmios do controlador RST.

A estrutura PID2 com polos AG apresentou 0s melhores
resultados, com aproximadamente 45% menos variabilidade
na acdo do atuador. A estrutura PID1, foram obtidos bons
resultados com os polos AG, apresentando valores de 8% e 7%,
em relacdo aos polos na origem e ndo otimizados (Aleatorios),
respectivamente. Com esses resultados, mostra-se que o
posicionamento dos polos auxiliares com algoritmo genético
permite uma melhora significante no controlador 2DOF com
estrutura RST. Como trabalhos futuros, espera-se implementar
um AG multiobjetivos que integre o EC e os indices de
desempenho tais como, integral absoluta do erro (IAE), de



forma a quantificar o erro ocorrido por uma perturbagdo
podendo melhora a parte transitoria na resposta da planta.
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