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Resumo. Este trabalho foi realizado com o
objetivo de modelar e simular uma malha de
controle proporcional e integral fechada de
trés reatores CSTR em série através de
programagcdo em Scilab. Usando como
variavel controlada a concentracdo do
terceiro reator e como manipulada a
concentragdo do primeiro reator, utilizou-se
controle feedback. Através do método da
manipulacdo por enxame de particulas,
calculou-se os melhores valores de Kc e tie
comparou-se com os valores calculados
através do método classico de Ziegler-
Nichols, obtendo um resultado satisfatorio.
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1. INTRODUCAO

Ao aplicar e estudar a tecnologia de
controle de processos, a sintonia de um
controlador tem um papel essencial no
desempenho, robustez e estabilidade da
resposta dindmica do mesmo. A qualidade
de uma sintonia é funcdo de inumeras
variaveis, dentre elas o conhecimento sobre
0 processo no qual sera aplicado o controle,
as ferramentas que sdo utilizadas e
principalmente o método que sera aplicado.
Hoje em dia, para a sintonia de controladores
por retroalimentacdo baseados em lei
proporcional, integral e derivativa sao
bastante utilizados dois métodos: o método

de Ziegler-Nichols e o método de Cohen-
Coon. Esses métodos de sintonia sao
extremamente conservativos, desconsideram
0 desempenho dindmico e levam em conta
apenas a estabilidade da respostas. Nesse
trabalno foi utilizado um método de
otimizacdo inspirado em computagdo natural
chamado otimizagdo por enxame de
particulas (PSO) para a sintonia de
controladores feedback com lei PI, que visa
a otimizacdo do desempenho do processo em
malha fechada, através da minimizacdo do
erro quadratico acumulado na variavel
controlada do processo, tendo sido usada a
ferramenta de programacdo Scilab. A
implementacdo de controladores Pl ou PID é
recomendada para processos de ordem baixa
a média, com tempos de atraso, quando o
ajuste de sintonia segue as

regras padrGes e quando a sintese do
controlador é testada pelo menos uma vez ou
mais. (Isermann, 1989) O PSO baésico foi
desenvolvido de pesquisas com enxames
como cardume de peixes e revoadas de
passaros. (OU et. Al.)

2. MATERIAIS E METODOS

Tragou-se inicialmente a estratégia de
implementar o controle em malha fechada de
um problema-exemplo da literatura, através
da andlise e equacionamento dos balangos
materiais envolvidos, e posterior
implementagdo em Scilab 5.4 (INRIA,
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2013). O processo escolhido envolve trés
reatores CSTR em série (LUYBEN, 1990)
em uma malha de controle fechada com um
controlador Pl de estratégia feedback que
tem como variavel controlada a
concentracdo do terceiro reator e como
varidvel manipulada a concentracdo da
entrada do primeiro reator, concentracdo esta
que sofre uma perturbacdo. Entdo foram
arbitrados valores para K¢ e ti e através da
equacdo 1 calculou-se o somatério do erro
quadrado (ITSE), ao longo da simulacdo
dindmica, usando como ferramenta de
solucdo das equacdes diferenciais ordinarias
0 método de Euler.

ITSE = fl(( t=e?(t))dt

. (1)
Onde:
t=tempo;

e(t) = erro em funcgéo do tempo.

Utilizou-se, entdo, o método Otimizacao por
Enxame de Particulas para minimizar o
somatorio do erro quadrado através da
manipulacdo das constantes K¢ e ti, segundo
as equacdes 2 e 3 (Kennedy ET AL., 1995).
O conjunto de valores que resultou em um
erro minimo foi considerado como 0s
valores de sintonia do controlador do
processo. Paralelamente determinou-se a
sintonia do controlador atraves do método de
Ziegler-Nichols (SEBORG, 2010) para que
pudesse ser realizada a comparacao entre 0s
parametros de sintonia calculados.

o t t t t
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Onde:

Vg = componente da velocidade;

xig=componente da posi¢ao;

cl e c2 = constantes de fator do peso;

pi = melhor posicdo alcancada até o
momento; pg= melhor posicdo alcancada
pelas particulas vizinhas;

Y1 e W, = fator randémico no intervalo [0,1];
w = peso da inércia.

2. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 apresenta os valores obtidos pelo
método da Otimizacdo por Enxame de
Particulas e pelo método de Ziegler-Nichols
(ZN), nota-se que os valores encontrados
para cada meétodo apresentam diferencas
consideraveis, isso acontece devido ao fato
de que o método PSO calcula as constantes
de modo que o erro seja 0 minimo possivel,
diferente do ZN que calcula as mesmas
constantes sem analisar o efeito que o valor
causarad no somatario do erro.

Tabela 1 - Valores de kc e t para ZN e PSO

Método Kc T
PSO 31,39 4,7
ZN 144 0,33

3.CONSIDERACOES FINAIS

Foi implementado em Scilab um
algoritmo de sintonia de controladores
baseado em otimizacgdo por enxame de
particulas. O trabalho apresentou resultados
satisfatorios, pois o controlador sob a
sintonia 6tima determinada pelo algoritmo
PSO apresenta um valor de erro acumulado
pequeno, melhorando assim a eficiéncia da
resposta dinamica.
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