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Resumo

Este trabalho teve como objetivo utilizar um Algoritmo Genético (AG) para otimizar o
tempo de acomodacao de um controlador Proporcional Integral e Derivativo com 2
graus de Liberdade (PID2L) durante seu processo de sintonia. Para obter o vetor de

parametros Otimos desta sintonia, foram propostas quatros configuracées com
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métodos de selecdo de individuos e pontos de crossover distintos. A quarta
configuragéo proposta foi considerada a melhor com os tempos de acomodacédo

ts degrau = 10,00 segundos e tsrampa = 9,97 segundos, uma vez que o tempo de

acomodacédo ideal estabelecido neste trabalho foi de 10,00 segundos com uma
variacdo de 20%. Os resultados obtidos atestam que o AG pode ser utilizado de
forma satisfatéria no processo de sintonia de controlador PIDL2.

Palavras-chave: Algoritmo Genético; Processo de Sintonia; Controlador PDI2L.

Abstract

This work aimed to use a Genetic Algorithm (GA) to optimize the settling time of a
Proportional Integral and Derivative controller with 2 degrees of freedom (PID2L)
during its tuning process. For the vector of optimal parameters of this adjust, have
been proposed four settings with selection methods of individuals and different
crossover points. The fourth proposed configuration was considered the best with

settling times tgdegrau = 10.00 seconds and tgrampa = 9.97 seconds as the

optimal settling time established in this work was 10.00 seconds with a 20%
variance. The results show that the AG can be used satisfactorily in the PIDL2
controller tuning process.

Keywords: Genetic Algorithm; Tuning process; PDI2L controller.
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1.Introducéo

Em sistemas elétricos industriais, a poténcia ativa € a responsavel por gerar
trabalho util. Ja a poténcia reativa € utilizada para gerar o campo magnético no caso
de cargas compostas por bobinas, mas esta forma de poténcia ndo € convertida em
calor ou outra forma util de trabalho (FILHO, 2008). Um alto consumo de energia
reativa provoca uma reducdo da eficiéncia do sistema acarretando em multas
emitidas pelas concessionarias de energia elétrica além de outros problemas
relacionados aos equipamentos elétricos (COLAK; BAYINDIR; BAY, 2003).

Tradicionalmente, a compensacao de energia reativa em instalacdes elétricas
industriais tem sido feita com a instalagdo de bancos de capacitores fixos ou
variaveis onde um valor de referéncia para o fator de poténcia é definido. Apesar de
serem utilizados amplamente devido a sua facilidade de instalacdo, custo e
simplicidade no projeto, os bancos de capacitores possuem respostas lentas as
mudancas de condicdbes da carga, problemas mecéanicos, sub ou sobre-
compensacao e insercdo de harmoénicos na rede elétrica (SAGIROGLU; COLAK;
BAYINDIR, 2006).

Estes problemas podem ser reduzidos com a utilizagdo de motores sincronos,
pois, dependendo da tensdo que é aplicada a bobina excitagdo, estas maquinas
podem operar como compensadores fornecendo energia reativa para instalacdo. No
entanto, é dificil estimar os parametros de funcionamento da maquina tais como
corrente de excitacdo e fator de poténcia, devido a complexidade existente nas
relacdes entre seus parametros. Por isso, métodos de estimacao de parametros tém
sido propostos utilizando varios tipos de controladores como, por exemplo, o

controlador Proporcional Integral e Derivativo (PID), com o objetivo de tornar a

www.linkania.org — Pagina 199 de 226



Revista Cientifica. ISSN: 2236-6660

v. 5,n. 1, p.197-226, 2015

compensacao de energia reativa mais eficiente e robusta (KAHRAMAN; BAYINDIR;
SAGIROGLU, 2012).

O controlador PID é amplamente utilizado para controle em diversos tipos de
sistemas, porém, solucbes analiticas podem acarretar um custo elevado em seu
desenvolvimento. Nesta situagdo, meétodos heuristicos tais como: algoritmos
genéticos (AG), enxame de particulas (EP), redes neurais artificiais (RNAs) sdo
utilizados na sintonia de controladores PID com o objetivo de encontrar solu¢cdes de
gqualidade num tempo viavel em determinado espaco de busca com baixo custo de
obtencdo (HUANG; LAM, 1997).

Este trabalho teve como objetivo utilizar um algoritmo genético para encontrar
0 vetor de parametros Otimo para realizacdo da sintonia de um controlador PID com
dois graus de liberdade, que podera ser utilizado no controle de excitacdo de uma

maquina sincrona trifasica para correcao de fator de poténcia.

2. Embasamento Tedrico

Bayindir e colaboradores apresentaram um controle PID para um motor
sincrono operando em varias situacdes de trabalho e com diferentes correntes de
excitacdo. Este controlador foi implementado em um micro controlador para efetuar
a correcéo on-line (BAYINDIR et al., 2009).

O grau de liberdade de um sistema de controle é definido como o numero de
funcdes de transferéncia de malha fechada, que podem ser ajustadas de forma
independente. Quando um controlador PID com um grau de liberdade (PID1L)
consegue otimizar a resposta a um distlrbio que ocorre no sistema, a resposta ao

set-point € prejudicada, e vice-versa. Com a utilizacdo de um controlador com dois
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graus de liberdade (PID2L) esta situagdo € eliminada, pois neste tipo de controlador
€ possivel obter uma resposta 6tima para os distarbios do sistemas e para o set-
point (ARAKI; TAGUCHI, 2003).

Shu-Qiu e colaboradores propuseram um algoritmo de controle de motor
sincrono através de um PID2L com o objetivo de eliminar as limitacdes de controle
gue existem quando um PID1L é utilizado. A preposi¢cdo consegue ter um ponto de
equilibrio entre resposta a disturbios do sistema e resposta ao set-point (SHU-QIU et
al., 2007).

Técnicas de Inteligéncia Computacional (IC) tém sido largamente utilizadas
como ferramentas de otimizacao de sistemas de controle.

Herreros e colaboradores abordam o controle PID como um problema multi-
objetivo que requer especificacbes que sdo competitivas entre si. Um controlador
bem projetado deve atender a todos os requistos para um desempenho satisfatorio.
Neste trabalho é apresentado um AG para realizar a sintonia do controlador
proposto (HERREROS; BAEYENS; PERAN, 2002).

Preitl e colaboradores apresentam aspectos de sistemas fuzzy com dois
graus de liberdade com foco em controladores Pl-fuzzy e PID-fuzzy. A metodologia
de sintonia é baseada no mapeamento dos parametros de controladores Pl e PID

lineares e passados para controladores fuzzy (PREITL et al., 2010).

2.1.Correcao de Fator de Poténcia

As instalagfes elétricas, de modo geral, séo constituidas por cargas resistivas
e reativas indutivas que desenvolvem poténcias ativa (P) e reativa (Q),

respectivamente. A combinacdo destas duas formas de poténcia é chamada de
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poténcia aparente (S) e representa a poténcia total que a fonte deve fornecer ao
circuito (MARKUS, 2011).

Quando o consumo de energia reativa da instalacao é elevado, o valor de S
aumenta provocando uma reducédo na eficiéncia do circuito. Um dado importante que
representa o percentual da poténcia total (S) fornecida pela fonte que efetivamente é
convertido em trabalho til através da poténcia ativa é chamado de Fator de
Poténcia (FP) ou cosseno ¢ e pode ser representado matematicamente pela

equacao (2.1).

_ P(poténciaativa)
Cos¢ = ——
S(poténciaaparente)

2.1)

Para aumentar a eficiéncia da instalacdo é necessario reduzir a quantidade de
energia reativa que a fonte deve fornecer ao circuito. Esta tarefa pode ser executada
através de um fornecimento auxiliar de energia reativa chamado de sistema de
correcdo de fator de poténcia ou sistema de compensacao de reativos que, através
do ajuste de parametros dos equipamentos instalados, pode manter o fator de
poténcia do sistema em um determinado valor (COLAK; BAYINDIR; BAY, 2003).

Um sistema de correcdo de fator de poténcia pode ser constituido de
(COLAK; BAYINDIR; BAY, 2003):

* Bancos de capacitores fixos ou automéaticos;
* Motores sincronos trabalhando em regime de sobre excitacao.

Capacitores sdo sensiveis as influéncias de problemas relacionados a
gualidade de energia elétrica no sistema, além de possuirem um tempo de resposta
lento na correcdo, sao sujeitos a sub-correcdo e sobre-corregcdo em funcao de seu
chaveamento. Motores sincronos tém sido usados para compensar poténcia reativa,

www.linkania.org — Pagina 202 de 226



Revista Cientifica. ISSN: 2236-6660

v. 5, n. 1, p.197-226, 2015

com a vantagem de possuir boa estabilidade e nao injetar poluicdo na rede elétrica
(SAGIROGLU; COLAK; BAYINDIR, 2006).

No motor sincrono, dependendo da corrente elétrica que flui em sua bobina
de excitacdo, é possivel operar em trés regides distintas: excitacdo normal, sub-
excitacao ou sobre-excitacdo (KAHRAMAN; BAYINDIR; SAGIROGLU, 2012).

Quando motor trabalha com velocidade sincrona, ou seja, quando seu eixo
gira com a mesma frequéncia da tensao da rede elétrica, é possivel modificar seu
fator de poténcia através do ajuste da corrente de excitacdo em seu enrolamento de
campo (COLAK; BAYINDIR; BAY, 2003).

Na condicdo de excitacdo normal, o motor possui um determinado valor de
corrente de excitacdo de campo e opera com fator de poténcia unitario solicitando da
fonte apenas poténcia ativa para compensar suas perdas mecanicas. Se a corrente
de campo for maior que o valor de corrente para excitacdo normal, 0 motor passa a
operar sobre excitado fornecendo poténcia reativa ao circuito com fator de poténcia
adiantado entre zero e um. Caso a corrente de campo passe para um valor menor
do que a corrente de excitacdo normal, o motor solicita poténcia reativa da fonte e
opera na regido de sub-excitagdo e com fator de poténcia atrasado entre zero e um
(KAHRAMAN; BAYINDIR; SAGIROGLU, 2012).

Na Figura 2.1, é possivel verificar a relacdo entre fator de poténcia e corrente
de campo de uma maquina sincrona através da curva V do motor (COLAK;
BAYINDIR; BAY, 2003).
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Figura 2.1: Exemplo de curva V determinando as regifes de operagdo para um motor sincrono.
Fonte: Adaptado de Colak, Bayindir e Bay (2003).

2.2.Controlador PID com Dois Graus de liberdade (PI  D2L)

Um sistema de controle deve comparar o valor desejado (set-point) com o
sinal de realimentacdo do processo e gerar uma corregdo do erro encontrado
objetivando elimina-lo ou reduzi-lo a um valor aceitavel dentro das definicbes do
projeto (OGATA, 2011).

Para executar esta tarefa, o controlador PID é amplamente utilizado devido a
sua estrutura simples, facilidade de entendimento de seu funcionamento e
desempenho robusto para uma grande faixa de aplicagbes (DOS SANTOS
COELHO, 2009).

Este tipo de controlador apresenta trés acdes de controle: proporcional (P),
integrativa (I) e derivativa (D). A equacao (2.2) pode ser utilizada para representar a

acao de controle PID.

_ Kp . (T
u(t)—Kp><e(t)+?><jO e(t)dt+ KpxTdx (2.2)
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O controlador PID apresenta a caracteristica de eliminar o erro (e) em regime
permanente atraveés de sua acao integrativa e pode antecipar o futuro por causa da
acéo derivativa (HERREROS; BAEYENS; PERAN, 2002). O desempenho de um PID
e fortemente impactado pelo ajuste de seus parametros (ganho proporcional Kp,
tempo integrativo Ti e tempo derivativo Td), as particularidades do sistema a ser
controlado como ndao-linearidades e tempo de atraso podem resultar em um
processo de sintonia mais complexo, nestes casos com 0 uso de técnicas de
otimizacdo como algoritmos genéticos, redes neurais artificiais e uso de logica fuzzy
é possivel desenvolver controladores inteligentes (ZHANG et al., 2009).

Existem processos em que a variavel que deve ser controlada ou o set-point
permanecem constantes, uma boa rejeicdo a disturbios (controle regulatorio) deve
ser obtida. Mas existem processos em que 0 set-point precisa sofrer alteracoes em
funcdo das variacbes do processo, neste caso € necessario uma boa resposta
transiente (servo controle) (ALFARO; VILANOVA, 2013).

No presente trabalho o controle de excitagdo do motor sincrono se encaixa no
segundo caso por ser um problema multi-objetivo no que se refere a caracteristica
de nao-linearidade da maquina, tornando inapropriado o uso de técnicas de controle
linear para atingir uma alta performance (KUMAR; GAUR; MITTAL, 2014).

A adicdo de parametros para sintonia em consequéncia do uso de um
controlador PID2L requer métodos adequados para atender as necessidades do
processo (ALFARO; VILANOVA; ARRIETA, 2008). Na Tabela 2.1 sdo apresentados

diversos trabalhos que utilizam métodos de sintonia de controladores PID2L.
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Tabela 2.1: Trabalhos com sintonias de contraladores PID2L.

Descricdo do trabalho Referéncia
Sintonia analitica para um controlador em cascata realizada (ALFARO; ~ VILANOVA;
ARRIETA, 2008)

Otimizac&o através de enxame de particulas (EP) para sintonia de um (BINGUL; KARAHAN,
controlador fuzzy (CF) com dois graus de liberdade 2011)

Sintonia do controlador com dois graus de liberdade é realizada

utilizando uma simulacgéo do sistema imunol6gico do ser humano (DONG HWA KIM, 2002)

Sintonia de um controlador de um processo de geragdo de energia em

uma usina nuclear através de uma rede neural (DONG HWA KIM, 2004)

Fonte: Autoria Prépria

3.Materiais e Métodos
3.1.Equipamentos Utilizados

Este trabalho foi conduzido no Laboratorio de Conversédo de Energia (LABCE)
do Instituto Federal de Educacado, Ciéncia e Tecnologia Fluminense (IFF) campus
Campos-Guarus. Foram realizados ensaios de partida para obtencao de sua curva V
com uma maquina sincrona marca Lavil, de 1800 rpm, tenséo de excitacdo 12Vcc e

corrente de excitagcédo de 1,72, como pode ser observado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Configuracéo do motor sincrono da bancada SD-2100b.

A A . = Tensado de Corrente de
Frequéncia de Poténcia RPM Ndumero Tenséo Excitacio Excitacio
Operacao (HZ) (KVA) de Polos (Vac) (Vce) (Acc)

60 1 1800 4 220/380 12 1,7

Fonte: Autoria prépria.
Os ensaios com a maquina sincrona foram realizados com o objetivo de criar
um banco de dados que foi utilizado para montar o modelo de simulacdo do

controlador proposto. A maquina usada, exibido na Figura 2.1 (a) faz parte do kit
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didatico de maquinas elétricas rotativas do LABCE, Minipa modelo SD-2100b para

ensaios com maquinas elétricas rotativas, exposto na Figura 2.1 (b).

Figura 3.1: (a) Motor sincrono utilizado nos ensaios em detalhe. (b) Bancada didatica de maquinas
elétricas do LABCE, onde pode ser visualizado o painel de controle (I), o motor sincrono (I1), 0 motor
assincrono (Ill) e o motor de corrente continua (1V).

Fonte: Autoria prépria.
3.2.Coleta de Dados

Para a realizacdo dos ensaios com a bancada didatica os segintes passos
foram executados:
1. Partida da maquina sincrona até que o eixo desta atinja uma velocidade
de proxima da velocidade de sincronismo, cerca de 1700rpm;
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A partir deste momento o enrolamento de campo da maquina foi
alimentado com tensdo continua para que ele pudesse alcancar a
velocidade de sincronismo e possibilitasse sua operacdo como
compensador de reativos;

Com o motor funcioando na velocidade de sincronismo, a corrente de
excitacdo foi ajustada para seu valor nominal de operacdo para que o
motor operasse como carga resistiva e FP unitario;

Apés esta etapa, a corrente de excitacao foi reduzida para valores abaixo
da corrente nominal até que o menor fator de poténcia indutivo possivel
fosse atingido;

Em seguida, a corrente de excitacdo foi eleveda para valores acima da
corrente nominal com a finalidade de alcancar o menor FP capacitivo

dentro dos limites da maquina.

Os passos citados acima foram executados com a maquina funcionando sem

carga conectada em seu eixo. Esta condi¢cao de operacao foi selecionada para obter

uma faixa mais ampla de valores de fator de poténcia (COLAK; BAYINDIR; BAY,

2003).

Para gerar a equacao de regressdo da curva V do motor, o conjunto dados

com 24 registros de fator de poténcia provenientes do ensaio foi inserido no

programa MATLAB®, que possui um conjunto de ferramentas de regressao

matematica (Curve Fitting ToolBox). Desta maneira, foi possivel obter uma equacéo

gue representasse o comportamento do fator de poténcia em funcdo da corrente de

excitacdo da maquina. A funcdo criada pelo MATLAB® foi utilizada no
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desenvolvimento do AG que teve como objetivo sintonizar o controlador PID2L
proposto neste trabalho.

3.3.Sintonia do Controlador
3.3.1.Controlador PID2L

O controlador PID2L desenvolvido neste trabalho € composto de duas partes:
controlador PID1 e controlador PD2. O controlador PID1 possui as a¢cdes de controle
proporcional, integral e derivativa, enquanto que o controlador PD2 possui apenas
as acoOes de controle proporcional e derivativa. Com a adi¢éo do controlador PD2 ao
controlador PID1, o sistema de controle torna-se mais robusto e confidvel devido a
atuacdo simultanea dos controladores. Com isso, ocorre um aumento do
desempenho do sistema na obtencdo de uma resposta adequada aos distirbios
gue o sistema controlado pode apresentar (OGATA, 2011).

No desenvolvimento do controlador foram definidos o valor do set-point (valor
de referéncia), a variavel de saida do controlador e a variavel de processo
controlada. Neste trabalho, o set-point foi escolhido com base na resolucdo da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), sendo este 0,95 indutivo (ANNEL,

2010). A variavel de saida escolhida foi a corrente de excitagédo (If) gue deve existir
na bobina de excitagdo do motor. A variavel de processo escolhida foi o fator de
poténcia do sistema, que representa a soma entre o fator de poténcia da carga
simulada e o fator de poténcia do motor sincrono. Com estes valores definidos torna-
se possivel comparar o valor de referéncia com a varidvel de processo e encontrar o

erro existente através da equagéo (3.1).
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€= I:F)REFERENCIA - I:F)SISTEMA (3.1)

O tempo de resposta do controlador representa o tempo decorrido entre a
ocorréncia de um distirbio e 0 momento que o erro € estabilizado dentro do limite de
2% acima ou abaixo do valor de referéncia.

Neste trabalho o tempo de resposta, também conhecido como tempo de
acomodacéo, foi mensurado para duas situacdes distintas: os possiveis distarbios
gue a carga do sistema pode apresentar; e as possiveis variacées no valor do set-
point.

Para realizar esta tarefa duas funcbes foram criadas: fithess_degrau e
fitness_rampa. A funcao fithess_degrau representa os distlrbios provocados pelas
variagcbes da carga do sistema e a funcgao fithess_rampa representa as variagdes no
set-point.

O tempo de acomodagao (ts) que as fungbes retornam corresponde ao
tempo que o controlador, a partir do instante que ocorre o disturbio, leva para deixar
o erro (e) dentro de um limite de 2% do valor do set-point. Como o set-point adotado
neste trabalho foi 0,95, o valor de tg deve ser tal que, a variavel de processo atenda
0 seguinte requisito: 0,93 < fator de poténcia do sistema < 0,97. Os pseudo-cédigos

das funcbes fitness _degrau e fithess_rampa sao exibidos respectivamente nas
Figura 3.2 e Figura 3.3.
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Algoritmo Funcio Degrau
inicio algoritmo

seleciona carga do banco de dados de cargas
calcula fator de poténcia da carga selecionada
define parametros PID 1

define pardmetros PD2

tempo :=tempo de simulacio desejado

set-point ;= valor de fator de poténcia de referéncia

enquanto tempo de simulacio nio for alcancado faca
inicio enquanto

calcula erro

PID1

PD2

calcula corrente de excitacdo
fim enquanto

calcula tempo de resposta

fim algoritmo

Figura 3.2: Pseudo-cédigo mostrando a sequéncia de execuc¢do da funcao fitness_degrau.

Fonte: Autoria propria.
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Algoritmo Funcao Rampa
inicio algoritmo

seleciona carga do banco de dados de cargas
calcula fator de poténcia da carga selecionada
define parametros PID 1

define pardmetros PD2

tempo :=tempo de simulacio desejado

set-point ;= valor do fator de poténcia de referéncia

enquanto tempo de simulacdo ndo for alcancado faca
inicio enquanto
sel-point = set-point — periodo de amostragem
calcula erro
PIDI1
PD2
calcula corrente de excitacdo

fim enquanto
calcular tempo de acomodacio

fim algoritmo
Figura 3.3: Pseudo-c6digo mostrando a sequéncia de execucédo da funcao fithess_rampa.

Fonte: Autoria prépria.

3.3.2.Algoritmo Genético

A implementacdo computacional do AG proposto neste trabalho utilizou uma
representacdo binaria jA proposta, com a adi¢cdo da técnica de elitismo, onde o
melhor individuo de cada interagéo é inserido na populacdo da interacdo seguinte
(MICHALEWICZ, 1996). O AG proposto possui uma populacdo com tamanho fixo,
onde cada individuo que compde esta populacdo foi gerado aleatériamete dentro de
um intervalo estabelecido previamente. Cada individuo possui cinco grupos de
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genes que correspondem a cinco parametros distintos do controlador PID2L. Os trés
primeiros grupos de genes estao relacionados ao ganho proporcional (Kpl), tempo
integrativo (Til) e tempo derivativo (Td1l) do controlador PID1 e os dois ultimos
grupos de genes representam o ganho proporcional (Kp2) e o tempo derivativo (Td2)

do controlador PD2, conforme ilustrado na Figura 3.4.

| bit, | ... | bit, | bit, | ... | bit; BN ISSBEN bit, | ... | bit, NEEEIEE
;Y—J LS ~ ) W ~ A L - A W ~ A
Kp1 Ti1 Td1 Kp2 Td2

Figura 3.4: Codificagao binaria dos individuos que representam possiveis solu¢des para o problema
tratado.

Fonte: Autoria propria.

Cada interacdo do AG retorna um vetor contendo os valores que sao
utilizados para realizar o processo de sintonia do controlador PID2L. Cada vetor
utilizado na configuragdo do controlador resulta em um tempo de acomodagao
especifico. Portanto, o objetivo do AG implementado, € encontrar o vetor de
parametros que quando utilizado na sintonia do controlador PID2L resulte em um
tempo de acomodacédo que atenda os critérios definidos no trabalho.

Para mensurar o tempo de acomodacdo correspondente a cada vetor de
configuracéo retornado pelo AG, foi necessario criar uma funcdo de avaliagdo. Esta
funcdo calcula a aptiddo de cada individuo através dos valores de tempo de

acomodagdo (tg) obtidos com as funcdes fithess_degrau e fithess_rampa

apresentados na equacao (3.2).

aptidao =[| (tg degrau —-10)/2]|] +[|(tgrampa—-10)/2]] (32)

Em que:
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* tgdegrau é o tempo de acomodagdo retornado pela funcéo

fitness_degrau e;

7z

» tgrampa € o tempo de acomodagdo retornado pela fungao

fithness_rampa.
Na elaboracao da funcéao de aptiddo do AG proposto, considerou-se que uma

boa solugéo foi encontrada quando ( |tg —10|< 2). Esta condi¢éo foi escolhida pois

no desenvolvimento deste trabalho, o valor considerado ideal para o tempo de
acomodacéo do sistema foi 10 segundos, admitindo-se uma tolerancia de + 20%.

Desta forma, analizando o primeiro termo da equacdo (3.2), quando
|t degrau—10|=2, o primeiro termo sera ([|(tgdegrau—10)/2]|] =1); para
situagbes em que (|tgdegrau—-10|>2), o wvalor do termo sera
([l (ts degrau —10)/2|] >1) e quando a diferenga (| tg degrau —10]) resultar em um
valor igual a zero, teremos ([| (tg degrau —10)/2|] =0). A mesma analise é aplicada

ao segundo termo da equacéo (3.2) ([| (tsrampa —-10)/2]] ). Desta forma, é possivel

identificar os individuos que apresentam boas solu¢des para o problema.

Neste trabalho, o individuo que alcancar aptidao igual a zero é considerado
uma solucéo perfeita para o problema, pois neste caso as fung¢des fithess_degrau e
fithness_rampa retornaram valor zero. Mas outras solu¢cdes sdo permitidas, pois
valores de aptidao onde (0 < aptiddo < 2) sdo considerados 6timos individuos e que,
certamente, atendem aos critérios de tempo de acomodacao e tolerancia desejados.
Individuos que possuem aptiddo com valores (2 < aptiddo < 20), representam
individuos que podem atender aos critérios estabelecidos, mas ndo sdo garantia de

uma boa solugédo, pois, neste caso, existe a possibilidade de apenas uma das
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funcdes de fitness retornar um valor que atenda aos critérios desejados. Os
individuos com aptiddo superior a 20 sdo descartados, pois representam solugdes
invidveis para o problema tratado.

Dois métodos de selecdo de individuos foram utilizados neste trabalho: o
método de selecdo da roleta e 0 método de selec¢do por torneio. Como o problema
tratado neste trabalho é de minimizagdo, individuos com os menores valores de
aptidao séao considerados solu¢cdes melhores e possuem maiores chances de serem
escolhidos pela roleta. Na sele¢éo realizada pelo método do torneio, dois individuos
sao escolhidos para participar do processo de selecdo em cada rodada.

Para a execucdo do AG, foram utilizadas quatro configuragcdes contendo
métodos de selecdo e quantidade de pontos de crossover diferentes, como pode ser
verificado na Tabela 3.2. Para cada configuracdo, foi criada uma populagéo
contendo 100 individuos, onde cada caracteristica do cromossomo foi gerada
aleatoriamente dentro do intervalo 0 a 10, a probabilidade de crossover e a
probabilidade de mutacdo foram fixadas em 60% e 1% respectivamente e 500
interacOes do AG foram executadas em cada configuracao.
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Tabela 3.2: Parametros escolhidos para selecéo e cruzamento de individuos em cada configuracéo
do AG.

Configuragdo  Método de selecdo  Qtde. de pontos no crossover

1 Roleta 1 ponto
2 Roleta 2 pontos
3 Torneio 1 ponto
4 Torneio 2 pontos

Fonte: Autoria propria.
4.Resultados

Na etapa de modelagem da maquina sincrona instalada na bancada didatica
utilizada neste trabalho, foi necessario desenvolver um modelo matematico que
representasse a relacdo entre a corrente de excitagdo e seu fator de poténcia. Para
tal, a curva V da maquina foi obtida, como pode ser verificado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Curva V utilizada para gerar o modelo matematico do motor sincrono.

Fonte: Autoria propria.
Com os dados gerados através da curva V do motor, foi possivel utilizar o
moédulo de regressdo matematica Curve Fitting Tool do MATLAB® para gerar a
equacao (4.1).

6
FP (I):Z:an xsen (b, x(1+c,)) (4.1)
n=1

Na equacado (4.1), os coeficientes a, b e ¢ foram gerados automaticamente
pelo MATLAB® através do método de soma sucessiva de senos. Esta funcéo foi
utilizada para determinar o valor do fator de poténcia de saida da maquina em
funcdo da corrente de excitagéo enviada pelo controlador PID2L.
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4.1.Resultados da Sintonia do Controlador

O processo de sintonia do controlador PID2L foi realizado através da
execucao do AG proposto neste trabalho. Os resultados obtidos apés a execucado de
cada configuracéo proposta sdo mostrados nas secdes 4.1.1,4.1.2,4.1.3 e 4.1.4.

4.1.1.Configuragao 1

Apés a execucgdo do AG utilizando as opg¢Bes da configuragcdo 1, o melhor
conjunto de parametros encontrados para o controlador PID2L foi: Kpl = 0,89; Til =
9,97; Td1 = 0,04; Kp2 = 0,06 e Td2 = 0,43. Quando os parametros encontrados sao
inseridos nas funcdes fitness_degrau e fithess _rampa, torna-se possivel obter o

tempo de acomodacdo tgdegrau = 10,1 segundos e o tempo tgrampa = 9,88

segundos. Aplicando estes valores na equacao (3.2), é retornado o valor 0,11
segundos que representa o valor da aptiddo do melhor individuo. A evolucdo da
aptiddo dos melhores individuos gerados em cada interacdo do AG utilizando a
configuracéo 1 pode ser verificado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Evolucdo dos melhores individuos gerados em cada interacao do AG utilizando a
configuracao 1.

Fonte: Autoria propria.

E possivel observar no grafico apresentado na Figura 4.2, que no decorrer
das interacbes do AG proposto, a aptidao dos individuos tende ao ponto 6timo
apresentado neste trabalho (aptiddao = 0). Com a utilizagdo da configuracdo 1 o
algoritmo consegue obter boas solugBes a partir da interacdo de numero 351, no
entanto, como o critério de parada escolhido foi quando o nimero maximo de
geracdes fosse alcancado. O dltimo individuo encontrado pelo algoritmo foi

escolhido.
4.1.2.Configuragao 2

Com a utilizacdo da configuracdo 2 do algoritmo genético proposto neste
trabalho, foi possivel obter o vetor de parametros de sintonia do controlador PID2L
com o0s seguintes valores: Kpl = 0,26; Til = 8,20; Td1 = 0,16; Kp2 = 0,52 e Td2 =
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0,03. Este vetor de parametros retorna o valor tg degrau = 10,10 segundos e um
tempo tgrampa = 9,63 segundos. A aptiddo referente ao melhor individuo

encontrado pelo AG nesta configuracdo foi 0,23 segundos. A Figura 4.3 mostra a
evolucao dos melhores individuos encontrados pelo AG apds as 500 interacdes.

2,00 -
1,80 |
1,60 -
1,40 1-
1,20 -
1,00 -

0,80

Aptidao(segundos)

0,60 -

0,40

0,20 -

0,00

Nuamero de interagbes

—Valores de aptidéo dos individuos
Figura 4.3: Evolugdo dos melhores individuos encontrados pelo algoritmo genético com a utilizagao
da configuragéo 2.

Fonte: Aurotia prépria.

Com a utilizagdo da configuracdo 2 no AG proposto, o operador de crossover
foi alterado para dois pontos de corte no cromossomo. Com o crossover de dois
pontos, 0 AG conseguiu atingir a regido de solu¢cdes 6timas em menos geracdes se
comparado ao AG da configuracdo 1. Observando a Figura 4.3, também é possivel
verificar que a configuracdo 2 do AG apresenta menores intervalos entre as
interacdes sem que ocorra uma evolugdo de individuos em dire¢do ao ponto perfeito
(aptidéo = 0).
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4.1.3.Configuracéo 3

A configuragdo 3 do AG proposto retornou um vetor de pardmetros com 0s
seguintes valores: Kpl = 2,33; Til = 4,97; Td1l = 0,08; Kp2 = 4,26 e Td2 = 0,00.
Nesta configuracdo, a fungdo fitness_degrau apresentou um tgdegrau = 9,97
segundos e a fungéo fitness_rampa, um tgrampa = 11,78 segundos. Com a

utilizacdo destes valores na funcédo de aptidao, foi possivel obter um fitness = 0,91
segundos. A Figura 4.4 pode ser utilizada para verificar a evolucdo das melhores
solucdes encontradas pela configuracédo 3 do AG.

Aptidao (segundos)

ol i

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Numero de geragoes

— Valores de aptiddo dos melhores individuos
Figura 4.4: Evolugéo da aptidao dos melhores individuos encontrados durante as interacdes do AG
utilizando a configuracéo 3.
Fonte: Aurotia propria.

Através da Figura 4.4 é possivel obervar que a configuragdo 3 do AG alcanca
a regido de solucdes 6timas numa interacdo anterior as configuracdes utilizadas. O
uso do método de selecdo por torneio nesta configuracdo ajuda o algoritmo genético
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a manter a transferéncia das caracteristicas das melhores solu¢des da geracao atual
para a proxima. No entanto, esta configuragdo néo retornou uma solugcao melhor que
as utilizadas anteriormente, isto pode estar relacionado ao fato do crossover de um
ponto transmitir padrdes dos individuos da geracéo atual para a préxima geracéo de
forma menos intensa que o crossover de dois pontos (LINDEN, 2012).

4.1.4.Configuragao 4

Com o AG da configuracéo 4, os valores encontrados que compdem o vetor
de parametros do controlador foram: Kpl = 0,00; Til = 9,37; Td1 = 0,33; Kp2 = 0,82
e Td2 = 0. O valor da funcéo fitness_degrau obtido com a configuracdo 4 do AG foi

ts degrau = 10,00 segundos e o valor retornado pela fungéo fitness_rampa foi
tsrampa = 9,97 segundos. Estes valores, quando inseridos na equagéo (3.2),

resultam em uma aptiddo de 0,01 segundos. A evolucdo das melhores solucbes
encontradas pelo AG da configuracéo 4 pode ser observada na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Evolucdo das melhores solu¢des encontradas durante a execucao do AG utilizando a
configuracao 4.

Fonte: Aurotia prépria.

Na Figura 4.5 é possivel verificar que a configuracdo 4 alcancou uma regiao
de solucdes proximas da perfeita em um namero de geragfes reduzido (geracao
21). No entanto, a partir da geragéo 112 o algoritmo convergiu para uma regido onde
nao houve melhoria nos valores da aptiddo dos individuos. O aumento no
desempenho da configuracdo 4, pode ser justificado pelo uso em conjunto do
método de selecao por torneio e do crossover de dois pontos. Com isso, a pressao
seletiva que o método exerce sobre a populacdo para que as caracteristicas dos
melhores individuos sejam transmitidas as proximas geracoes, torna-se maior do
gue nas outras configuracdes (LINDEN, 2012).
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5.Conclusao

Este trabalho apresentou um processo de sintonia de um controlador
Proporcional Integral e Derivativo com 2 graus de Liberdade (PID2L) utilizando
algoritmo genético (AG). Com intuito de obter um resultado mais aprimorado, foram
propostas quatro configuragdes distintas no algoritmo genético que variaram 0s
métodos de selecao e os pontos de crossover. Constatou-se que a configuracao 4

foi a melhor entre as demais com o tg degrau = 10,00 segundos e o tgrampa = 9,97

segundos, visto que, o tempo de acomodacao ideal € de 10,00 segundos com uma
variacdo permitida de 20%.

Como sugestbes de trabalhos futuros, podem-se seguir duas vertentes. Na
primeira, propor novas configuracdes para esse AG. Na segunda, usar outra
heuristica, como por exemplo, a GRASP. Apds, realizar comparacdes entre o tempo

de acomodacéao da sintonia do controlador PID2L.
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