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Resumo—Neste trabalho, é apresentado o projeto e
implementacio de um controlador PID de ordem fracionaria,
também conhecido como PI*D*, em um sistema embarcado
com microcontrolador de 8-bits para controle de temperatura de
uma incubadora neonatal. A partir de dados reais, é levantada
a funcido de transferéncia da planta. Os parametros k,, ki,
ki, A e p do controlador fracionario foram obtidos através
da metaheuristica de otimizacdo PSO. Para evitar a perda de
otimalidade que acontece ao se obter os ganhos do controlador
analégico e posteriormente convertendo para uma versao discreta
e aproximada, o sistema de controle utilizado no processo de
otimizacao possui as limitacées reais existentes em um microcon-
trolador. Sao aplicadas diferentes funcGes objetivo, e os resultados
dos controladores obtidos com essas funcoes sao convergentes. O
controlador de ordem fracionaria otimizado obteve 6.468s de
tempo de acomodacdo e sobressinal de 1,18%, enquanto que
no sistema real, este controlador obteve 13.668qs de tempo de
acomodacio e sobressinal de 3,32%.

Index Terms—identificacdo recursiva, otimizacdo de enxame,
controlador de ordem fracionaria

I. INTRODUCAO

Os controladores PID de ordem fraciondria (FOPID,
acronimo do termo em inglés) também conhecidos pela si-
gla PI*D#, se baseiam no cilculo fraciondrio. A fungio de
transferéncia do controlador PI*D# é definida por

@:kp+g

+ kas" ey
em que A e p sdo as ordens fraciondrias de integracdo e
derivacdo, respectivamente, enquanto que U(s) e E(s) séo
a saida do controlador e o sinal de erro do sistema de
controle, respectivamente. Nota-se que os controladores PID
convencionais sdo casos particulares do controlador PI*D*,
em que A = p = 1. Assim, além de parametrizar os ganhos
kp, ki e kq, é necessdrio parametrizar a ordem de integracdo
A e de derivacdo u, conferindo graus de liberdade adicionais
ao modelo do controlador, o que pode vir a melhorar seu
desempenho no controle de sistemas dinimicos complexos [1].
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De acordo com Jamil et al. [2], atualmente, controladores
PI*"D* vém sendo utilizados com sucesso em um nimero
crescente de aplicagdes, uma vez que podem alcancar me-
lhores desempenhos que o controladores PID cldssicos. Em
controle de temperatura, pode-se citar o trabalho de Feliu-
Batlle et al. [3], que realizam o controle de um forno
de reaquecimento com um controlador PI*DH, apresentando
melhores resultados que o PID convencional. J4 PetraS e
Vinagre [4] realizaram o controle de um bloco de aquecimento
por controlador PI*D* e PID, em que o PI*D* também
demonstrou melhor desempenho.

Segundo Shah e Agashe [1], as técnicas de sintoniza de con-
troladores PI"D* podem ser divididas em trés tipos: métodos
baseados em regras, como as de Ziegler-Nichols para PI*D*
proposta por Barbosa et al. [5], os métodos analiticos, como
a aplicacdo de funcdes ortogonais por partes utilizada em
Bouafoura e Braiek [6] e os métodos de otimizagdo numérica.

Entre os métodos numéricos de otimizag@o utilizados em
sintonia de controladores PI*D#, pode-se citar a aplicacio de
algoritmos genéticos em Cao et al. [7], evolucdo diferencial em
Abraham et al. [8], colonia de abelhas em Rajasekhar et al. [9]
e enxame de particulas em Karimi-Ghartemani et al. [10].

A otimizacdo por enxame de particulas (particle swarm
optimization - PSO) tornou-se um dos métodos de inte-
ligéncia computacional mais eficazes em resolver problemas
de otimizagdo global. Este método provou ser uma poderosa
ferramenta na resolucdio de problemas com nao-linearidade e
nao-diferenciabilidade, miltiplos 6timos e alta dimensionali-
dade. As vantagens do PSO sdo sua relativa simplicidade e
convergéncia estdvel com boa eficiéncia computacional [11].

Um dos maiores problemas que surge na implementagdo
de controladores PI*D* reside justamente em sua teoria ma-
temdtica subjacente, ou seja, o cdlculo fraciondrio, que ¢
bem mais complexo que o cdlculo diferencial e integral de
ordem inteira [12]. No entanto, com o passar do tempo, varios
pesquisadores encontraram diferentes solu¢des para superar
tais problemas, identificando e aproximando interpretacdes
geométricas e fisicas [12]. E importante mencionar que os
controladores de ordem fraciondria sdo filtros lineares de
dimensao infinita e todos os métodos de implementacdo exis-
tentes sdo aproximagdes de dimensdo finita [13].
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Entre as formas existentes de implementagdo, destaca-se
o controlador PI*D* discreto de meméria longa (LD-PI*D#,
na sigla em inglés), proposta por Merrikh-Bayat et al. [14],
que consiste na discretizacdo da varidvel continua s em (1)
para z utilizando a transformacao de Tustin e entdo realizando
uma expansdo em série de poténcia, que € truncada devido a
limitagdo de memoria.

E bastante comum que primeiro seja projetado o controlador
PI*D* continuo em (1) e posteriormente seja sintetizada uma
versdo discreta aproximada. Porém, a otimalidade alcangada
durante a fase de projeto € perdida apds essa aproximagdo, uma
vez que, na pratica, qualquer sistema discreto possui limitacdes
de memoria. De fato, um controlador 6timo projetado no
tempo continuo (i.e., o controlador analégico) ndo serd mais
6timo apds a aproximacgdo no tempo discreto [14].

Do exposto, neste trabalho € realizado o controle PID de
ordem fraciondria de temperatura de uma incubadora neonatal.
Para isso, ¢ feita a identificagdo da incubadora pelo algoritmo
de minimos recursivos e, posteriormente, € projetado um
controlador PI*D* utilizando PSO para otimizagdo dos seus
cinco parmetros, a saber {k,,k;,kq,A\,p}. Porém, para ndo
perder a otimalidade alcancada via PSO, o sistema de controle
otimizado consiste j4 na forma aproximada do controlador
PI*D* para tempo discreto, e nio pelo controlador PI*D* no
tempo continuo. Posteriormente, a aproximagao do controlador
obtido é implementada em um microcontrolador de 8 bits para
realizar o controle real da incubadora.

O artigo estd divido da seguinte forma: na Secdo II é apre-
sentado o algoritmo utilizado para identificacdo da planta. Na
Secdo III é apresentada a teoria de cdlculo fraciondrio aplicado
em controladores PID. J4 na Secdo IV sdo apresentados os
fundamentos do algoritmo de otimizacdo PSO, enquanto que
a planta utilizada € apresentada na Secdo V. A metodologia
utilzada neste trabalho € apresentada na Sec@o VI. Por fim, os
resultados e conclusdes estdo dispostos nas Secdes VII e VIII,
respectivamente.

II. IDENTIFICAGCAO VIA MINIMOS QUADRADOS
RECURSIVOS

Neste trabalho, a incubadora neonatal ¢ identificada por um
modelo de tempo discreto ARX (autoregressive with exoge-
nous input) de segunda ordem, com base em Sousa et al. [15],
que realizaram a identificacdo LPV (linear parameter-varying)
desta incubadora neonatal e obtiveram um modelo de segunda
ordem como mais representativo. Um modelo ARX de segunda
ordem ¢ definido por

ylk] = bou[k]+bru[k—1]+bou[k-2]—ary[k—1]—a2y[k-2], (2)

em que ul[k] e y[k] denotam, respectivamente, a entrada
e a saida do modelo no instante k. Os coeficientes
bo,b1,b2,a1,a2 € R sdo os pardmetros do modelo a serem
estimados. A Equacgao (2) pode ser escrita na forma de produto
escalar como

y[k] = 6" x[k], 3)

em que
wlk] = [ulk] ulk—1] uk—2] —yk-1] —yk-2]]" @)
é o vetor de regressores e

0 = [by by by ay az]” (5)

o vetor de coeficientes do modelo.

O vetor de pardmetros 6 pode ser estimado pelo método
dos minimos quadrados recursivos (Recursive Least Square -
RLS) [16], que baseia-se na minimiza¢do da seguinte funcao
custo:

Treslk]=Y_ 6" ek =Y 6" ylk] ~07 [KJa(k] 2, (6)

k=0 k=0

em que 0 < ¢ < 1 é o fator de esquecimento e €[k] é o
erro cometido entre o valor real e o estimado no instante k.
Esta funcdo custo é minimizada a cada iteracdo e o nimero
de parcelas do somatdrio cresce em funcdo de k. A regra de
ajuste recursivo é escrita como

Ok + 1] = O[k] + Ke[k], (7)

em que K k] € R® é o ganho de Kalman, definido por

P[k|z[k]
KM = e P ®
e P[k] € S, é matriz definida por
Pw+u:%{mM—meﬁMPm}. )

I1I. DERIVADAS E INTEGRAIS FRACIONARIAS

A definicdo de Grunwald-Letnikov para a operacdo integro-
diferencial fraciondria é

1 [t—to/h] N
« . H _ _1\J — 9
w2 f(t) = lim -2 z; (-1) <j)f@ jh), (10
j:
em que
a\  T(a+1)
i) iT(a—j+1)°
O valor de o determina se a operacdo é uma derivada
fracionaria (o« > 0) ou uma integral fraciondria (o < 0).
Os limites inferior e superior da operacdo sdo definidos
respectivamente por ¢y e t, enquanto que I'(-) é a fungio
Gamma.
De acordo com Xue [17], se o passo de cédlculo h for
pequeno o suficiente, o limite em (10) pode ser removido e
pode ser calculado aproximadamente como

an

[t—to/h]

Wt~ g S () se-an.

=0

12)
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A. Estabilidade de sistemas de ordem fraciondria

Seja Q(s) a equagdo caracteristica de uma fungio de
transferéncia de ordem fraciondria, dada por

n
s) = Zéis’gi ,
i=1

em que 6§;, 5; € R,. Fazendo o = s9,
como

(13)

(13) pode ser rescrita

n
o)=Y o™, (14)
i=1
em que vy; € Zy. Assim, este expediente matemdtico permite
criar uma nova fung@o caracteristica (no plano o) de ordem
inteira. Uma andlise das raizes de (14) pode ser feita para
avaliar a estabilidade do sistema. De acordo com o teorema de
estabilidade de Matignon [18], uma funcdo de transferéncia de
ordem fraciondria com equagdo caracteristica Q)(o) é estavel
se e somente se

larg(c;)| > qg . (15)

A estabilidade no plano ¢ ¢ ilustrada na Fig. 1. E interes-
sante notar que para ¢ = 1 em (15), a regido de instabilidade é
a mesma de sistemas de ordem inteira. E importante salientar
que o teorema de estabilidade de Matignon, na expressdo em
(15) e Figura 1 referem-se ao plano ¢ = s?, e ndo ao plano
s. A regido de estabilidade no plano s continua sendo o semi-

plano esquerdo.

B. Aproximacdo discreta de controladores PI* D*

A aproximacdo proposta por Merrikh-Bayat et al. [14] é
baseada no mapeamento modificado de Tustin, que aplicado a
derivada fracionaria s, resulta em

1— —1\ M 1— —1\ M
st = Y . F ) —ar (=) a6
tan(w.I'/2) 1+ 2 1+2

em que
A7)

a = w./tan(w.T/2),

Fig. 1: Regido de estabilidade de sistemas fracionarios.

w, € o ganho de frequéncia cruzada da fungdo de transferéncia
de malha aberta e tan(-) é a funcdo trigonométrica tangente.
A expansdo em série de poténcia de (16) é dada por

m 11—z g m = —1\k
o) =e I;)fk(ﬂ)(z Lo as)
em que
1 dF 1—2z71
w0 =gy ()|, - @
Inserindo (16) e (18) em (1), com s = (1/s)s'™,

a expressio de aproximacdo do controlador PI*D# resulta em

14271 M i
C(2) = Kp+Kig 1ka (S +Kd2fk )Z*, (20)
em que
Kp = ]fp, Ki = k‘iOé_A, Kd = kdOé'u, (21)

e M é o tamanho da memdria considerada na aproximagao.
Se (20) for desenvolvida, pode-se reescrevé-la como

+wez 2 4 —(M+1)

1—2"1

wo—&—wlz’l + wpr412

C(z) =

, (22)

em que wy...ws sao constantes que serdo definidas na
Secdo VI que dependem dos ganhos do controlador (kj,k;,kq),
dos expoentes de derivagao/integragdo (\,u) e de M.

Comentirio 1. E importante ressaltar que kp, k; e kq sdo os
ganhos do controlador no dominio do tempo continuo, ou seja,
o controlador analégico apresentado em (1). Jd K, K; e Kq
s@o as versdes destes ganhos na aproximagdo dicreta proposta
por Merrikh-Bayat er al. [14].

IV. FUNDAMENTOS DO ALGORITMO PSO

A metaheuristica de otimizacdo PSO € um algoritmo ba-
seado em populagdo e sua busca pela solucdo 6tima se da
em multiplas dire¢des pelas varias particulas, ao invés de
uma tnica solu¢do. O algoritmo € inspirado no comporta-
mento social e na auto-organizacdo de grupos de pdassaros
migratorios e de cardume de peixes [19]. Entre suas vantagens,
o algoritmo PSO possui memdria que retém as boas solucdes
alcancadas por todas as particulas. Além disso, o algoritmo
tem cooperagdo entre as particulas do enxame, compartilhando
informagoes [20].

Para a otimiza¢do em um espago de busca D-dimensional,
a posicdo da j-ésima particula do enxame é definida como
p; = [pj1, Pj1, -+, p;p). Na iteragdo k, a melhor posi¢do
encontrada pela particula p; € definida como pb“t[k], en-
quanto que a melhor posi¢do encontrada pelo enxame como
um todo é definida como g®¢*![k]. Estas posi¢des sdo utilizadas
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na atualizacdo das velocidades v; e das posi¢des de cada
particula, conforme

Culk] = cxypu[k] (' [k] — p;[K])

Colk] = wz[ 1 (9" k] = p;IK])
vjlk +1] = o{w[klv;[k] + QK] + Gk} (23)
pjlk+ 1] = p;[k] + v;[k + 1], (24)

em que c1,c2 € Ry sdo os coeficientes constantes de apren-
dizagem cognitiva e social, respectivamente. Ja ¢; e 12 sdo
varidveis aleatdrias uniformemente distribuidas no intervalo
(0,1). O coeficiente ¢ é um fator de constrigdo. Por fim,
wlk] é o fator de peso inercial decrescente no instante k e
visa evitar problemas relacionados a velocidade das particulas.
Neste trabalho, este fator € definido como

’LU[k] = W¢inal + (winicial - wfinal) <]]:f;t T) s (25)
it —
em qUe Winicial € W ingl S0, TESpectivamente, o valor inicial
e final de w, enquanto que N;; € o nimero de itera¢cdes do
algoritmo PSO.

Por fim, o desempenho de cada particula p;[k] e as posi¢des
pi'[k] e g***'[k] sdo avaliadas por meio de uma fungdo
objetivo. A solugdo 6tima obtida depende da funcdo objetivo
estabelecida, que ¢ fundamental no projeto.

Os indices de desempenho baseados em erro sdo bastante
utilizados nas fungdes objetivo em otimizagdo de parametros
de sistemas de controle em malha fechada. O erro acumulado
ao longo do tempo pode ser utilizado de diferentes formas, ge-
rando diferentes indices de desempenho [21]. Destas, destaca-
se a integral do erro quadratico multiplicado pelo tempo
(integral time square error - ITSFE), definida como

N

Jrrse = ZkTez[ |,
k=0

(26)

em que o erro e € definido como a diferenca entre o valor
de referéncia e a resposta do sistema. Uma outra abordagem
para indice de desempenho é apresentada em Aghababa [22],
que utiliza critérios da resposta transitéria (R1") do sistema
de controle, como tempo de subida T, tempo de acomodacio
T,, miximo sobressinal M, e erro de estado permanente .,

-Tr

e
B —— — (Ms+ E,
1+e " 1+e‘T( s+ Eep)

em que r é um fator de ponderagdo. Otimizagdes em sistemas
de controle que utilizam J;rsg e Jrpr buscam minimizar tais
indices.

Jrr = (Ts + Ta) + 27)

V. DESCRICAO DA PLANTA CONTROLADA

A planta utilizada neste trabalho é uma incubadora neo-
natal, modelo C186-TS da FANEM® ilustrada na Fig. 2. A
incubadora utiliza uma resisténcia elétrica de aquecimento,
que por sua vez € acionada por um TRIAC via angulo
de disparo. A saber, a varidvel controlada é a temperatura

(a) Bancada de testes.

/ sensor de—_ \
temperatura interna /

domo de

acrilico

4 portinholas ]
\f fluxo de ar I
_____ -

mlsturador

resisténci/

de aquecimento

(NDADE ConTRoLADORA ulclofmcs;um\cﬂsu]

(b) Desenho esquemadtico da planta térmica.

Fig. 2: Incubadora neonatal C186 TS, FANEM®.

interna da incubadora, enquanto que a varidvel de controle
€ um valor numérico relacionado ao registrador do timer do
microcontrolador que acarreta em um angulo de disparo para
acionamento do TRIAC.

Foram realizadas atualizacdes no hardware e software (i.e.,
retrofit) da planta para que fossem possivel realizar ensaios de
identificac@o e controle por meio de um microcontrolador de 8
bits externo. O microcontrolador utilizado é o ATMEGA328p
da Microchip®, que possui 2 KB de SRAM e 32 KB de
memoria de programa.

Mais detalhes sobre esse retrofit, realizado pelo mesmo
grupo de pesquisa deste trabalho, podem ser encontrados em
Sousa et al. [15]. Este trabalho trata apenas do controle de
temperatura da incubadora neonatal.

VI. METODOLOGIA

Primeiramente, € realizada a identificacdo da planta para
um modelo ARX de segunda ordem utilizando o algoritmo de
estimag@o RLS apresentado na Secdo II. O sinal de entrada uti-
lizado € do tipo PRBS (pseudorandom binary sequence) [23].
Por fim, a entrada e saida da planta sdo adquiridos a uma taxa
de 1.000s devido as constantes de tempo elevadas presentes
na planta, com base em [15].
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Como citado anteriormente, a otimizagdo do controlador
PI*D* ¢ realizada com a utilizagio da aproximagio discreta
em (20). Desenvolvendo (20) para M = 5, obtém-se (22) com

Wo :Kp-l-Ki-i-Kd
wy = —{Kp + Kg(2u+1) + K;[2(1-)) — 1]}
wy = 2 {Ka(p® + p) + Ki[(1-X)* —(1=-N)]}

w3 = —Z{Kd <§u3 +u? ;u> +
+ K; [3(1 A3 (1—)\)2+1(1—/\)]}

1 2 2 1
Wy = Q{Kd <3M4 + */J/g + *//62 + M) +

w

3 3 3

LK, [;(1_»4_;(1_»3 §(1 A2 éu )\)]}
wg = 2{Kd<125u +;u +3u + u + u)

+ K; 135(1—A)5—%(1—A)4+§(1—A)3+

—2-N +2 (=) }

2 2 1
=2< Ky
We { (15M +3N +5N)

(28)
- K; [2 (1-X)° + 2(1—A)3+;(1—A)} }

15

Comentario 2. As equagdes apresentadas em (28) foram
desenvolvidas de préprio punho e posteriormente, para fins
de conferéncia, foram confirmadas com o uso da toolbox de
matematica simbdlica no software MATLAB, da MathWorks®.
Os autores da proposta de aproximagao discreta do controlador
PI*D*, Merrikh-Bayat et al. [14], ndo as desenvolvem, apre-
sentando apenas a expansdo em série de poté€ncia mostrada
em (19). Tentativas de desenvolvimento destas equagdes sao
descritas em Santos et al. [24] e El-Shafei et al. [25], porém
as equacgdes nestas referéncias apresentam erros.

Assim, a Equacdo (22) para M = 5 pode ser reescrita em
equacdes a diferencas como

ulk] = ulk — 1] + wT E[k], (29)

em que w = [wy ... wg]” e E[k] = [ E[k] Elk—6]]".

O sistema de controle completo utilizado por cada particula
¢ ilustrado na Fig. 3, em que o valor de referéncia utilizado
€ de 36,1 °C. Este sistema de controle leva em consideracao
as limitacdes existentes em um microcontrolador e em um
sistema de controle real. Entre essas limitacdes, pode-se citar
a necessidade de um saturador na saida de controle para
garantir que o sinal esteja dentro dos limites permitidos de

operagdo. Além disso, hd a presenca de um quantizador, para
reproduzir os resultados da conversdo analdgico-digital (A/D).
O microcontrolador atuard em tempo discreto, e neste trabalho
seu tempo de atuacdo € definido como 7. = 100s. Por fim,
as varidveis sdo trabalhadas com seis casas decimais, pois o
controlador PI*D* serd embarcado em um microcontrolador
de 8 bits em varidveis do tipo float. Estas inclusdes de
limitagdes visam tornar o sistema de controle utilizado na
otimiza¢do do PSO o mais préximo possivel da realidade.

O funcionamento do algoritmo PSO para o problema apre-
sentado nesse trabalho estd ilustrado na Fig. 4, em que o
critério de parada € o fim das 20 iteracdes. Neste trabalho,
o vetor de posi¢cdes da j-ésima particula é penta-dimensional
e € definido como p; = [k, ki; A\; kg, pj], em que foram
definidos limites para os ganhos, como ky,, k;,, kq, € [0, 0,1]
e Aj, u; € [0, 1]. Sdo utilizadas 10 particulas em 20 iteragoes
do algoritmo, com Winicial = 0,3, Wina = 0,01, ¢; = 1,2
e co = 1. Sdo executadas um total de 20 realizagcdes do
algoritmo. Em cada realizacdo, as posicdes das particulas sdo
iniciadas de forma aleatdria.

SmEEE

saturador L[

TLp(GSs)

hold

planta

L E'K
A/D

= M

Fig. 3: Sistema de controle em que os pardmetros estimados
por cada particula serdo testados.

gera enxame de

particulas na forma
[k, ki & K, u]

calcula: ]
o em (17) executa sistema de
M K, K, KemQl) [ contr,ole para cada
[wU .. w, ] em (28) particula (Fig. 3)
Y
define p}**'[k],g""'[k] calcula a

fun¢do objetivo
para cada particula
em (26) ou (27)

atualiza velocidade |4
e posigdo de cada
particula em (23-24)

critério de
parada
satisfeito?

gbest é a
solugdo

Fig. 4: Fluxograma do algoritmo PSO utilizado neste trabalho.
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Comentario 3. Os ganhos K, K; e K, presentes no fluxo-
grama sdo utilizados apenas para o célculo de wy . .. wg € sdo
calculados a partir de k,, k; e kg em (21).

Comentario 4. O enxame utilizado na otimizagdo é composto
de particulas representando os ganhos k,, k; e kq, além de A
e /1, e ndo devem ser confundidos com K, K; e Kg.

O controlador PI*D* obtido a partir da melhor particula
g"e° entre todas as realizacdes é escolhido para ser embarcado

no microcontrolador instalado na incubadora neonatal.

VII. RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo em tempo discreto de segunda ordem resultante
da aplicag@o de estimag@o RLS apresentado na Secio II, ficou
definido como

Y(2)  0,0044 4 0,04552"" — 0,04742>
U(z)  1-1,548321 + 0.55802 2

enquanto que o modelo continuo, obtido a partir de (30) pela
aplicagdo do método zero-order hold, é dado por

Y(s) 0,0044s% +6,99-10~°s + 3,30-10~°
U(s)  s2+40,0005834 + 1,282 - 10-8

Apds teste preliminares, decidiu-se utilizar o fator de es-
quecimento do algoritmo RLS como ¢ = 0,96. A comparacio
entre os valores reais de aquisi¢do e os estimados pelo modelo
sdo ilustrados na Fig. 5. Observa-se que o modelo possui
dindmica simular ao da incubadora. A raiz do erro quadratico
médio (RMSE, na sigla em inglés) entre os dados de aquisi¢do
e os estimados pelo modelo € 0,0675.

O resultado da execucdo do algoritmo PSO presente na
Fig. 4 para 20 realizag¢des ¢ ilustrado nas Figs. 6 e 7. As
respostas temporais do sistema de controle da Fig. 3 para
as 20 particulas g®**! das 20 realizacdes para as funcdes
objetivo Jyrsg e Jrp sdo ilustradas nas Figs. 6a e 7a,
respectivamente. Ja as respectivas curvas de convergéncia das
funcdes objetivos estdo ilustradas nas Figs. 6b e 7b. As curvas
que obtiveram menor fungdo objetivo estdo ilustradas em
destaque. E utilizado r=—0,2 em Jx7 apds uma anélise prévia.

Gp(z) = , (30)

Gypls)= . 61

33 ;
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Fig. 5: Comparagdo entre dados de aquisicdo e modelo ARX.
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A comparacio da resposta temporal entre o melhor gb¢*!

alcancado pela Jrrsgp e o melhor gbeSt alcancado pela Jrr
estd ilustrada na Fig. 8 e na Tabela I. Observa-se que as duas
funcbes objetivos alcancaram resultados convergentes, com
diferencas minimas de desempenho. Por possuir resultados
ligeiramente melhores, o controlador PI*D* obtido com a
fung¢do objetivo Jrr € escolhido como o controlador otimizado
deste trabalho. Os pardmetros do controlador PIXD* resultante
da otimizagdo sdo apresentados na Tabela II.

A. Andlise de estabilidade

Embora ndo seja comum a anélise de estabilidade em artigos
com otimiza¢io de controladores PI’D#, essa é uma etapa
importantissima de projeto de sistemas de controle, sobretudo
quando se deseja embarcar o controlador.

O mapa de polos do sistema de controle de ordem fra-
ciondria € ilustrado na Fig. 9. O plano o = s? possui ¢ = 0,01.
O teorema da estabilidade de Matignon [18] aplicado a Q(o)
da funcdo de transferéncia de malha fechada resulta que todas
as raizes satisfazem (15), o que significa que o sistema ¢é
estivel. De fato, o menor valor de |arg(o;)| é 0,017794, o
que € maior que g5 = 0,015708. Pode-se observar na Fig. 9b
que nenhuma raiz de Q(o) estd na regido de instabilidade.

O ganho de frequéncia cruzada para estes ganhos é de
w,. = 0,0022266. Aplicando os valores mostrados na Tabela II
em (21) e (28), tem-se

o~
o

w
ot

—Jirse
— Jrr

w
(=}

[}
ot

=N
o O

Temperatura (°C)

—
(=}

(=R

Tempo (s)

Fig. 8: Comparagio entre melhor g®*s* dentre aqueles obtidos
com o uso das fungdes objetivos Jrrsg € Jrr.

TABELA I: Desempenho das diferentes func¢des objetivo.

Funcao tempo de tempo de bressinal

objetivo subida acomodacio sobressina

Jirse | 4.412,2004s 6.470,79 s 1,198 %
JrT 4.412,1988s 6.468,20 s 1,181 %

TABELA 1II: Parametros resultantes da otimizagdo.

ky k; kg by
0,0063584 | 0,084473 | 0,098577 | 0,97507

I
0,6848

15, x polos
[regido instavel

e
S
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=)
o o

1
—_

1
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ot

eixo real
(a) Plano s%, com g = 0,01.
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Fig. 9: Mapa de polos do sistema com controlador PI*D*.

wo = 3,859795  w; = 3,632549  woy = —0,171446
wy = —0,071526  wy = —0,049646 ws = —0,045465
we = —0,033431 .

A lei de controle aplicada no controlador embarcado é
obtida aplicando estes ganhos wy . ..wg em (29). O resultado
do controlador PI*D* embarcado na incubadora neonatal é
ilustrado na Fig. (10). Observa-se que na pratica, ocorrem
oscilagdes indesejadas na resposta do sistema. E importante
ressaltar que essas oscilacdes existem na resposta simulada
obtida com o algoritmo PSO (vide Fig. 8), porém, com menor
amplitude e duragdo. A resposta do sistema de controle obteve
sobressinal de 3,32% e tempo de acomodagdo de 13.668 s.

Embora o modelo ARX obtido tenha RMSE de 0,0675 (vide
Fig. 5), uma hipdtese que pode ser levantada para a diferenca
entre os niveis de oscilagdes € a de que o modelo da planta
ndo € representativo, apresentando um possivel problema re-
lacionado ao tempo de discretiza¢do e a desconsidera¢do do
tempo morto (dead time) na dindmica da planta [26].
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Fig. 10: Resultado real do controlador PI*D* embarcado.

VIII. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizado o projeto e implementagdo
de um controlador PI*XD* em um sistema embarcado com
microcontrolador de 8-bits para controle de temperatura de
uma incubadora neonatal. A identificacdo da planta por um
modelo ARX de segunda ordem pelo algoritmo RLS possui
RMSE de 0,0675, embora exista a possibilidade deste modelo
ndo ser representativo o suficiente.

A otimizacdo dos pardmetros do controlador de ordem
fraciondria pelo algoritmo de enxame de particulas possui
limitagdes que tornam o sistema de controle simulado mais
préximo do real. Além disso, é utilizada a aproximacao do
controlador de ordem fraciondria nas simulacdes de controle
durante a otimizac¢do, em vez do controlador fraciondrio de
ordem continua. Este importante passo visa evitar a perda da
otimalidade entre os resultados alcangados no tempo continuo
e sua versdo aproximada utilizada no tempo discreto.

O otimizador obteve resultados convergentes para diferen-
tes fungdes objetivos, o que demonstra que o resultado da
otimizagdo seja um bom candidato a valor 6timo do problema.
Mostrou-se que o sistema de controle com esse controlador
€ estdvel, informacdo essencial para projetos em que se
deseja implementar em um sistema embarcado. O tempo de
acomodacdo do sistema de controle em malha fechada é de
6.468 s e com sobressinal de 1,18%, enquanto que no sistema
embarcado € de 13.668 s e 3,32%, respectivamente.
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