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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise comparativa de algumas metodologias de otimiza-
¢ao deterministica e heuristica, aplicadas a um problema classico da teoria de cont-
role. O intuito é determinar os parametros de sintonia do controlador Proporcional
e Integral (PI). O controlador PI é utilizado para controlar a velocidade do motor
de corrente continua. E desenvolvido o modelo matemético do motor de corrente
continua de excitagao independente e do conversor CA-CC que é utilizado em seu
acionamento. A partir do modelo matematico, é desenvolvido o modelo computa-
cional, para realizar a analise de um motor CC comercial. A fim de validar o modelo
computacional, uma bancada didatica é construida, ensaios sao realizados e os re-
sultados da comparacao entre os métodos de otimizacao sao apresentados.






COMPARATIVE ANALYSIS OF OPTIMIZATION METHODS
APPLIED OF TUNING PI CONTROLLER

ABSTRACT

This paper presents a comparative analysis of some methodologies for deterministic
and heuristic optimization, applied to a classic problem in control theory. The aim is
to determine the parameters tuning Proportional and Integral (PI) controller. The
PI controller is used to control the speed of the DC motor. The mathematical model
of the DC motor and the independent excitation of the AC-DC converter that is
used in driving it is developed. From the mathematical model, the computational
model is developed to perform the analysis of a commercial DC motor. In order to
validate the computational model, a training bench is built, tests are performed and
the results of the comparison between the methods of optimization are presented.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Um sistema de controle consiste em subsistemas e processos (ou plantas) construidos
com o objetivo de se obter, para a entrada especifica fornecida, a saida desejada com
o desempenho desejado (NISE; RIBEIRO, 2009).

O primeiro sistema de controle a ser desenvolvido, data do final do século XIX na
revolucao industrial. A partir de dispositivo mecanico, o controle efetuava o inicio
da automatizacao de tarefas numa linha de producao. No ano de 1920 os disposi-
tivos mecanicos foram substituidos pelos relés e por contatores. A logica com tais
equipamentos permitiu o controle mais sofisticado e com custo vidvel (AGUIRRE,
2004).

Os sistemas de controle aplicados a dispositivos eletromecanicos sao bastante uti-
lizados, tendo como exemplo os controles dos robos, rastreadores do Sol e estrelas,
controle de velocidade de esteiras transportadoras, etc. O motor de corrente continua
(MCC) é um dispositivo eletromecanico que fornece um deslocamento de saida para
uma tensao de entrada, isto é, uma saida mecanica gerada por uma entrada elétrica,

podendo assim ser utilizado como o sistema a ser controlado (NISE; RIBEIRO, 2009).

Apesar do motor de corrente continua ser pouco utilizado no meio industrial, devido
ao alto custo envolvido na fabricagao, ainda existem muitas aplicagoes no qual o
seu uso ainda é o mais recomendado. Eles sao excelentes escolhas quando necessario
variar a velocidade ou torque. Esta variacao pode ser realizada através de inversores
de frequéncia em motores de corrente alternada (MCA), entretanto, hé situagoes em
que este tipo de acionamento nao atende ao torque exigido, além de poluir a rede
com harmonicos, justificando o uso do motor de corrente continua em alguns casos
(CARVALHO et al., 2011).

A velocidade do motor CC pode ser controlada de diferentes formas: i) Controle
pela tensao de armadura (V,); ii) Controle da corrente de campo (Iy) e iii) Controle
da corrente de armadura (I,). Sendo que o controle do torque também pode ser
realizado pela corrente da armadura. Apods definir a variavel de controle, é preciso
definir a técnica de controle que serd utilizada. A técnica escolhida deve responder as
necessidades do processo, como por exemplo, erro estacionario nulo, baixos indices

de oscilagao e transitorio, etc. Nem sempre é possivel obter todas as caracteristicas
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desejadas, entretanto, analisa-se qual delas devera ser melhor atendida (FIZGERALD,
2008).

A técnica de controle Proporcional e Integral (PI), a qual reduz a zero o erro de
regime estacionario, é muito utilizada no meio industrial. Entretanto, nem sempre os
parametros de sintonia sao ideais para determinado tipo de processo, principalmente
quando utilizado em processos dinamicos. O controle trabalhando de forma deficiente
aumenta significamente as perdas no processo. Logo, a sintonia do controlador com
insercao de parametros 6timos ou otimizados é vital para o sucesso do processo.
Existem formas para a determinacao desses parametros, dentre elas pode-se citar a
otimizagao por métodos deterministico (busca analitica) e heuristico (busca aleatéria
direcionada). Ambos podem fornecer parametros eficientes, com diferentes custos
computacionais e tempos de execu¢do (FRANKLIN, 2013)(NISE; RIBEIRO, 2009).

A fim de obter o comparativo entre os métodos deterministico e heuristico, estes
foram aplicados a sintonia dos controladores PI de velocidade e corrente do mo-
tor CC. O intuito deste trabalho é obter as caracteristicas de reposta de cada
método de otimizagao utilizado. Os objetivos principais sao: i) Construir um mod-
elo matematico que represente o funcionamento da Maquina de Corrente Continua
operando como motor de excitagao independente com campo fixo; ii) desenvolver
o modelo matematico, utilizando rotinas computacionais e configura-lo com os
parametros do protétipo desenvolvido em laboratério; iii) empregar o controlador
PI no modelo matematico para o controle de velocidade e corrente de armadura do
motor; iv) utilizar métodos de otimizagao deterministica e heuristica para a sintonia
dos controladores PI afim de comparar as caracteristicas destes métodos; v) montar
a bancada experimental para acionamento e controle do motor CC e vi) validar os
resultados obtidos no modelo computacional no sistema real utilizando a bancada

desenvolvida.

O trabalho é organizado da seguinte forma: Capitulo 2 apresenta o estudo do mo-
tor de corrente continua, com suas principais caracteristicas e o desenvolvimento
do modelo matematico com base no tipo de conexao excitacao independente. Este

modelo é necessario no desenvolvimento do simulador.

O Capitulo 3 discorre a respeito da estratégia de controle utilizada. As caracteris-
ticas individuais e em conjunto das agoes proporcional, integral e derivativa sao

apresentadas neste capitulo.

32



O Capitulo 4 abrange as caracteristicas dos métodos de otimizacao utilizados neste
trabalho, sao eles, deterministico e heuristico. A descricao do método determinis-
tico utilizado é detalhada assim como a do método heuristico. As caracteristicas de

hibridizagao dos dois métodos também ¢é abordada.

No Capitulo 5 é apresentada a bancada experimental desenvolvida para o controle
de velocidade e corrente de armadura do motor de corrente continua. Sao abordados
detalhes da construcao do conversor CA-CC, circuitos de acionamento, controle e
condicionadores de sinais. E realizado ensaio em laboratério para a obtencao dos
parametros elétricos e mecanicos do motor de corrente continua afim de analisar o seu
comportamento utilizando os modelos matematico e computacional. Na sequéncia
é apresentada a técnica utilizada de andlise do erro de velocidade e corrente, em

seguida as restrigoes de corrente empregadas no otimizador.

O Capitulo 6 apresenta os resultados da otimizacao do controlador PI de corrente
e de velocidade. Com os parametros encontrados por cada método de otimizacao
(deterministico, heuristico e hibrido), apresenta-se os resultados simulados e ex-
perimentais. Por ultimo, é realizada a analise comparativa das caracteristicas dos

métodos de otimizacao utilizados.
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CAPITULO 2
MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

Os motores de corrente continua tem excelentes caracteristicas de partida, isto é,
grande conjugado por unidade de corrente para baixas rotacoes e grande controla-

bilidade de velocidade. Sao maquinas mais caras e exigem maior manutencao.

Os primeiros sistemas de poténcia elétrica dos Estados Unidos eram de corrente
continua, mas, na década de 1890, os sistemas de poténcia de corrente alternada
estavam claramente ultrapassando os de corrente continua. Apesar deste fato, os
motores CC continuaram sendo uma fragao significativa das maquinas elétricas com-
pradas a cada ano até a década de 1960 (esta fragao entrou em declinio nos ltimos
40 anos) (CHAPMAN, 2013).

Havia diversas razoes da popularidade dos motores CC anterior a 1890. Uma delas
era que os sistemas de poténcia CC foram, e ainda sao, comuns em carros, tratores
e aeronaves. Quando um veiculo ja dispoe de um sistema elétrico CC, faz sentido
considerar o uso destes motores. Outra aplicacao dos motores CC era nos casos em
que havia necessidade de ampla faixa de velocidades. Antes do uso generalizado de
retificadores e inversores baseados em eletronica de poténcia, os motores CC eram in-
superaveis em aplicagoes de controle de velocidade. Mesmo quando nao havia fontes
CC de poténcia, circuitos retificadores e outros de estado sélido eram usados para
criar a poténcia elétrica CC necessaria, e os motores CC eram usados para propi-
ciar o controle de velocidade desejado (CHAPMAN, 2013). O motor CC ¢é atuamente
utilizado em processos industriais, tais como: i) Laminacao de chapas de ago e ii)
Fabricacao de filmes plasticos, (SILVA, 1999).

2.1 Aspectos Construtivos

De acordo com Carvalho et al. (2011) e Kosow (1985), as principais partes constru-

tivas do motor CC podem ilustradas na Fig. 2.1.
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Figura 2.1 - Representacdo construtiva da maquina de corrente continua.

O rotor consiste de: i) eixo do rotor, que imprime rotagdo ao nticleo da armadura,
enrolamentos e comutador, ii) enrolamento da armadura, constituido de bobinas iso-
ladas entre si e do ntcleo da armadura, colocadas nas ranhuras e eletricamente lig-
adas ao comutador e iii) comutador, consiste de segmentos de cobre, individualmente

isolados entre si e do eixo, eletricamente conectados as bobinas do enrolamento.

O estator consiste de: i) carcaga de ago ou ferro fundido ou laminado, nao apenas a
carcaca serve como suporte das partes descritas, mas também permite o retorno do
fluxo no circuito magnético criado, ii) enrolamento polar ou de campo, consistindo
de poucas espiras de fio grosso para o campo série ou muitas espiras de fio fino para o
campo shunt, iii) nicleo e sapata polar, constituidos de ferro laminado parafusados
ou soldados na carcaca apds a insercao dos enrolamentos de campo nos mesmos,
iv) enrolamento de interpolo, sdo montados na carcaga da maquina e ligados em
série com o circuito da armadura, de modo que a forga magnetomotriz (fm) é
proporcional a corrente de armadura e v) escovas, sdo de carvao e grafito, fixadas na
estrutura do estator por um suporte tipo anel, e mantidas por suportes com molas,

de forma que as escovas manterao um contato firme com os segmentos do comutador.
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2.2 Tipos de Ligacao e Caracteristicas de Funcionamento

O acionamento do motor de corrente continua depende do conhecimento da aplicacao
e do préprio motor. O motor CC possui basicamente dois enrolamentos, no esta-
tor (enrolamento de campo shunt ou série) e no rotor (enrolamento de armadura).
Dependendo da aplicagao, ha quatro maneiras de ligacao do motor CC, que sao
ilustrados na Fig. 2.2 de (a) a (d).

+ + + Série
Armadura
Ot | O
(a) (b)

. YY)

+ + Série
Shunt Q Shunt Q
(c) (d)

Figura 2.2 - Ligagdes do circuito de campo das mdquinas CC: (a) excitagdo independente, (b) em série,
(c) em derivagdo, (d) composta.

Nos motores de excita¢ao independente e em derivacao ou shunt, Fig. 2.2(a) e (c), o
fluxo de campo é aproximadamente constante. Em consequéncia disto, ha aumento
no conjugado pelo acréscimo da corrente de armadura e decréscimo da forca contra-
eletromotriz. Como a forga contra-eletromotriz é determinada pelo fluxo de campo
e pela velocidade, a velocidade deve decrescer ligeiramente. O motor em derivagao
é substancialmente um motor de velocidade constante, apresentando queda de ve-

locidade em torno de 6%, quando se passa da condicao de carga a vazio para carga
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total. Os conjugados de partida e maximo sao limitados pela corrente de armadura
(FIZGERALD, 2008).

A vantagem notavel do motor em derivacao, Fig 2.2(c), é a facilidade do controle de
velocidade. Com reostato no circuito de campo em derivacao, a corrente de campo
e o fluxo por pélo podem ser variados (FIZGERALD, 2008).

No motor série, Fig. 2.2(b), o aumento de carga é acompanhado por elevagoes da
corrente e da f,,, de armadura, e do fluxo de campo do estator (desde que o ferro nao
esteja completamente saturado). Como o fluxo aumenta com a carga, a velocidade
deve diminuir para se manter o equilibrio entre a tensao aplicada e a for¢a contra-
eletromotriz. Além disso, o aumento na corrente de armadura, causado pelo aumento
do conjugado, é menor que no motor em derivacao devido ao aumento de fluxo,
(FIZGERALD, 2008). O motor série é, portanto, um motor de velocidade variavel.
Para aplicacoes que exijam elevadas sobrecargas de conjugado, esta caracteristica
é particularmente vantajosa porque as sobrecargas correspondentes de poténcia sao
mantidas em valores razoaveis pelas reducoes de velocidade. A elevacao da corrente
de armadura, caracteristica muito favoravel na partida, também pode ser obtida
através do aumento do fluxo de campo (CARVALHO et al., 2011).

No motor composto, Fig. 2.2(d), o campo em série pode ser ligado de forma aditiva,
de modo que sua f,,,, soma-se a do campo em derivacao, ou de forma subtrativa,
opondo-se. A conexao subtrativa raramente é usada. O motor composto aditivo tem
caracteristicas de velocidade pela carga intermedidrias entre as de um motor em
derivacao e em série. A diminuicao da velocidade com a carga depende do nimero
relativo de amperes-espiras nos campos em derivagao e em série. Nao apresenta as
desvantagens do motor série de velocidades muito elevadas com cargas leves, mas
mantém ainda em grau consideravel as vantagens da excitagao em série (FIZGERALD,

2008).

2.3 Modelagem do Motor de Corrente Continua de Excitacao Indepen-

dente

Para o motor CC com excitacao independente, pode-se estabelecer a corrente fixa
no campo. O circuito eletromecanico equivalente deste motor é ilustrado na Fig. 2.3
(RASHID, 1999).

As expressoes que regem o circuito da Fig. 2.3 sao:
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Figura 2.3

4 1 Iy
Lq
Ly v,
Ry
v, Ra i

a
eg

- Circuito equivalente do motor CC de excitacdo independente.

As tensoes de armadura e de campo:

dl,
Va:Ra-IaJerEnLeg V]

dl
Vf:Rf’If"‘Lf'd_; V]

A forca eletromotriz:

¢ = foom = Lag-w Iy [V]

eg =K, w [V]

A constante eletromotriz:

Ky = Loy - Iy [V]/[rad/s]

O torque desenvolvido:
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onde:

dw

T:
=7

+B-w+1T; [N-m] (2.7)

w = velocidade angular do motor, [rad/sl;

B = constante de atrito viscoso, [N - m]/[rad/s];
K, = constante de torque, [N - m]/[A];

L, = indutéancia do circuito de armadura, [H];
L; = indutancia do circuito de campo, [H];

L,y = indutancia mitua entre o circuito de campo e armadura, [H];
R, = resisténcia do circuito de armadura, [()];
R; = resisténcia do circuito de campo, [€];

I, = corrente da armadura, [A];

Iy = corrente de campo, [A];

feem = forca contra-eletromotriz, [V];

P; = poténcia desenvolvida, [IV];

T, = torque da carga, [N - m];

T,, = torque do motor, [N - m];

J = momento de inércia, [kg - m?].

Em condigoes de regime permanente tem-se as seguintes grandezas médias:

Vi=Ry- Iy [V] (2.8)
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Vo=R, I,+e, =R, I, +K,-w [V] (2.9)

Tp=K -I,=B-w+T, [N-m] (2.10)

A poténcia desenvolvida pelo motor é dada pela expressao:

Py=Ty w [W] (2.11)

Aplicando a Transformada de Laplace nas expressoes (2.1), (2.4), (2.6) e (2.7),

obtém-se:

Va(s) = (L - L)s + Ra - La(s) + €,(s) (2.12)
eg(s) = I, - w(s) (2.13)
Tu(s) = K - Io(s) (2.14)
Ta(s) = (J - w(s))s + B - w(s) + Ti(s) (2.15)

A partir das expressoes (2.12) a (2.15) é possivel desenvolver o diagrama de blocos
(Fig. 2.4) que representa o motor CC controlado pela tensdo de armadura ilustrado
na Fig. 2.3.
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Tensao de Parametros  Constante Parametros | Velocidade
Armadura (Va) Elétricos de Torque Mecanicos (w)
Kv |-

Constante feem

Figura 2.4 - Motor CC de excitacdo independente controlado pela tensdo de armadura.

O diagrama de blocos da Fig. 2.4 representa o modelo eletromecanico equivalente
do motor CC que devera ser implementando no modelo computacional. Para obter
a funcdo de transferéncia do motor tendo como entrada a tensao V,(s) e a saida
velocidade w(s), inicialmente isola-se a corrente de armadura I,(s) em (2.14) e sub-
stitui em (2.12). Na expressao resultante, substitui-se o torque por (2.15) e coloca-se
em evidéncia a velocidade, Nise e Ribeiro (2009) e Franklin (2013). Desta forma

obtém-se a fungao de transferéncia que ¢ dada por:

Ky
tieo La+J-*+(Le-B+R,-J) s+ Ry- B+ K, K,

(2.16)

Utilizando o teorema da superposicao, conforme descrito, pode-se obter a relacao

torque de carga T)(s) pela velocidade w(s) dada por:

B —L,-s— R,
vico Lo+ J 82+ (Lo B+R, J) s+ R, B+ K, K,

(2.17)

As expressoes (2.16) e (2.17) representam o modelo, onde o sistema possui duas
entradas e uma saida, tornando possivel obter o comportamento da velocidade em

funcao da tensao de armadura e do torque de carga.
2.4 Acionamento do Motor de Corrente Continua

A alimentacao da armadura e do campo do motor CC possui forma de sinal continuo,

mas a tensao da rede fornecida comercialmente é alternada. No intuito de alimentar
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o motor, converte-se a tensao da rede CA em CC (RASHID, 1999).

Os retificadores controlados fornecem tensao CC de saida varidvel a partir da tensao
CA fixa. Devido a sua capacidade de fornecer tensao CC continuamente variavel,
os retificadores controlados revolucionaram os equipamentos de controle industriais
modernos. Uma das formas de acionamentos CC com retificadores é o acionamento
trifidsico (RASHID, 1999; KRISHNAN, 2001; BARBI, 2006). O retificador trifdsico con-
trolado de 6 pulsos, ou ponte de Graetz, é utilizado para controle de velocidade do
motor CC através da tensao média aplicada ao circuito de armadura, considerando
o campo fixo. Este conversor permite a maquina operar em dois quadrantes, ou seja,
tensao e corrente positiva com possibilidade de inversao na tensao. A Fig. 2.5 ilustra
o conversor CA-CC operando com carga RLE (KRISHNAN, 2001).

Vo

I

Figura 2.5 - Conversor CA-CC operando com carga RLE.

Caso o angulo de extingao da corrente elétrica () seja maior que o angulo de extingao
critico da corrente elétrica (/3.), a condugao sera continua, caso contrario, a condugao
serd descontinua. A Fig. 2.6 ilustra a forma da tens@o e corrente de saida (V, e I,)
do conversor, com angulo de disparo («) em 60° considerando a corrente (/,) em
condugao descontinua com carga RLE (BARBI, 2006).

43



VA /3 54:60"%71:“/3? Vorav) Vort)

Vch i Va,h
+ Vrndr B :
+F
_ » wi
y
- V'mclx — B \i E
Be Loct)

Figura 2.6 - Forma de onda da tens3o e corrente de saida do conversor CA-CC operando com carga

RLE em condug¢do descontinua.

No instante que a tensao da fase A (V,,) é a maior da rede e da fase B (V},) a
menor, T1 e T6 estarao diretamente polarizados e prontos para serem disparados,
no caso da condugao descontinua, estes tiristores conduzirao até o angulo de ex-
tincdo da corrente elétrica (3). A tensdo média de saida (V,ayy) deste conversor é
dada pela area sob a curva de V, em um ciclo, identificada na Fig. 2.6, e expressa

matematicamente por:

1 B LU
Vocav) = pyE : (/ Vinaz - sin(wt) - dwt + / " E. dwt) (2.18)
5ta B

onde V., é a tensao maxima da alimentagao CA e E a tensao da fonte CC do

circuito. A solugao analitica da expressao (2.18) é dada por:

Voravy = 3

Vinao [ 1 V3 120° + o — 3
- <§-Cosoz—7-smoz—cosﬁ)+E-(T>] (2.19)
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O angulo de extingao da corrente elétrica (3) é expresso em (2.20). Para obter a

solugdo da expressao (2.20) recorre-se aos métodos numéricos (BARBI, 2006).

B—a

Flo, B, cos ¢, a) = (cos ¢-sin(f—¢) —a)+(a—cos ¢p-sin(a—¢)-e ns)) = 0 (2.20)

onde:

¢ = tan™" (%) (2.21)
a= me (2.22)

A partir da tensdo média (V,ay)) é possivel obter a corrente média de saida (I,(av)),

dada por:

Lyayy = 229 — (2.23)

As expressoes e figuras anteriores descrevem os valores tedricos de tensao e corrente
média aplicadas na armadura do motor CC para determinado angulo de disparo nos

tiristores.
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CAPITULO 3
SISTEMAS DE CONTROLE

Os sistemas de controle surgiram devido a necessidade de se ter o dominio sobre os
diversos tipos de processos existentes. Neste trabalho, o sistema de controle é apli-
cado ao motor CC afim de que a maquina atue conforme a regéncia do controlador
PI. Neste capitulo, é realizada breve descricao do desenvolvimento dos sistemas de
controle em malha aberta e fechada, destacando-se nesta parte, a teoria aplicada
ao controle Proporcional, controle Integral e controle Derivativo. Aplicando suas

caracteristicas em malha fechada associadas ao motor CC.
3.1 Terminologia

Sistema de controle é o conjunto formado pelo sistema a ser controlado e o con-
trolador, com o objetivo de se obter a saida desejada com desempenho desejado
para dada entrada especifica fornecida (sinal de referéncia). Sinal é o conjunto de
dados ou informagoes sobre a natureza do fenomeno fisico, podendo ser em funcao
do tempo ou em funcdo da frequéncia (OGATA et al., 2003). Os sinais descritos no

dominio da frequéncia sao:

Ref(s) = Sinal de referéncia;
e F(s) = Sinal de erro;
e U(s) = Sinal de controle;

e Y(s) = Sinal de saida.

3.2 Sistema em Malha Aberta e Malha Fechada

O sistema em malha aberta nao pode gerar compensacao a nenhuma perturbacao
somada ao sinal de acionamento do controlador. Este tipo de sistema nao é capaz
de corrigir perturbagoes, sendo manipulado exclusivamente pela entrada. A Fig. 3.1

ilustra o sistema em malha aberta.

O sistema em malha fechada compensa as perturbacoes através da medicao da re-

sposta na saida comparando-a com a entrada. Havendo diferenca, o sistema aciona a
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Figura 3.1 - Sistema em malha aberta.

Perturbacéo

Y
U(s)
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T— Medicdo |

Figura 3.2 - Sistema em malha fechada.

planta, através de sinal de atuagao, realizando a devida corre¢ao. A Fig. 3.2 ilustra

o sistema em malha fechada.

O objetivo do sistema de controle automético é manipular varidveis ou condigoes
na tentativa de atingir determinado valor desejado na saida. Para se alcancar este
objetivo o sistema de controle compara o valor atual da variavel do processo com o
valor desejado. Caso haja diferenca (erro), o sistema de controle automético ird gerar

sinal para correcao, levando a variavel de saida mais préxima do valor desejado.
3.3 Controlador Proporcional, Integral e Derivativo

e Controle Proporcional (P): O controlador proporcional oferece con-
trole bem mais suave que o controle On-Off (NISE; RIBEIRO, 2009;
FRANKLIN, 2013). Este controle depende somente do termo de erro que
¢é a diferenca entre o valor desejado e a variavel de saida do processo. A
relacao entre o valor da variavel e o valor que o atuador pode fornecer é
linear (OGATA et al., 2003). O Controle Proporcional é ilustrado na Fig. 3.3.

A expressao que define o controlador proporcional é dada por:

48



Perturbacéo

v

Ref(s) ;% E(s) | P >® uts) P| Processo ~|—>Y(s)

Figura 3.3 - Controle proporcional (P).

C(s) = K, (3.1)

onde, K, é o ganho proporcional.

O ganho proporcional define a taxa de resposta de saida para o sinal de erro. Quando
aumenta o ganho proporcional, geralmente aumenta a velocidade da resposta do
controlador. Deve-se observar que, o aumento exagerado do ganho proporcional leva

a variavel de processo a oscila¢ao, impossibilitando o seu controle (FRANKLIN, 2013).

e Controle Proporcional e Integral (PI): A principal fungao da agao
integral é fazer com que processos sigam, com erro nulo, um sinal de refer-
éncia. Entretanto, a acao integral se aplicada isoladamente tende a pio-
rar a estabilidade relativa do sistema. Para contrabalancar este fato, a
acao integral ¢ em geral utilizada em conjunto com a acao proporcional
constituindo-se o controlador PI, a Fig. 3.4 ilustra esta situagao (NISE;
RIBEIRO, 2009).

Perturbacéo

v

Processo Y(s)

Ref(s)— e )—) ol p o5 BLIONS

Figura 3.4 - Controle proporcional e integral (Pl).
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A funcao de transferéncia que define o controlador proporcional e integral é dada

por:

O(s) = K, + = (3.2)

onde, K; é o ganho integral.

Enquanto existir diferenca entre o sinal de referéncia, que é o valor desejado, e o sinal
de saida, que é o valor obtido no processo, a agao integral atuara no processo até a
eliminagao desta diferenca. Este controle fornece saida nao nula depois de ter zerado
o sinal de erro, pois, ele depende dos valores passados, carregando o controlador com

determinado valor, o qual persiste mesmo que o sinal do erro se torne zero.

e Controle Proporcioonal e Derivativo (PD): A saida de uma processo
apresenta, intuitivamente, uma certa "inércia’com relagao a modificacoes
na variavel de entrada. Esta "inércia”’explica-se pela dinamica do processo
que faz com que uma mudanca na variavel de controle provoque mudanca
consideravel na saida da planta somente apos certo tempo. Outra interpre-
tagao é que, dependendo da dinamica do processo, o sinal de controle estara
em “atraso”para corrigir o erro. Este fato é responsavel por transitérios com
grande amplitude e periodo de oscilagao, podendo, em um caso extremo,
gerar respostas instaveis. A acao derivativa quando combinada com a ac¢ao
proporcional tem justamente a funcao de "antecipar’a acao de controle a
fim de que o processo reaja mais rapido. Neste caso, o sinal de controle
a ser aplicado é proporcional a uma predigao da saida do processo (NISE;
RIBEIRO, 2009).

Aumentando a diferenca entre o sinal de referéncia e o sinal de saida, a acao deriva-
tivo aplicara correcao proporcional a velocidade com a qual esta diferenca aumenta.

O controle PD pode oferecer supercorrecao, que é a correcao antecipada a diferenca
que ainda nao ocorreu. O controlador faz alta correcao inicial e depois diminui seus

efeitos, deixando que as respostas proporcionais posicionem o elemento de atuacao.

Este controle tem a caracteristica de ser sensivel a taxa de variacao do erro, podendo

aumentar o amortecimento do sistema, melhorando a estabilidade. O sistema de
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controle derivativo ¢ ilustrado na Fig. 3.5.

Perturbacao
Ref{(s) - 2 B(s) i P u > U(s) | Processo Y(s)
- +
D

Figura 3.5 - Controle proporcional e derivativo (PD).

A funcao de transferéncia que define o controlador proporcional e derivativo é dada

por:

C(s) = K, + Kys (3.3)

onde, K4 é o ganho derivativo.

e Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID): Utilizado em
sistemas de controle com consideravel precisao, mesmo quando existam
algumas incertezas sobre o processo a controlar. Este controle propiciara
desempenho estavel, de acordo com sua especificacao, apesar de pertur-
bagoes e variagdes nos valores dos parametros do processo a controlar (NISE;
RIBEIRO, 2009).

A funcao de transferéncia que define o controlador PID é dada por:

K;
C(s) = K, + - + Kys (3.4)

Os controladores PID conseguiram popularidade devido ao desempenho consideravel
em grande faixa de condicoes operacionais e também por sua simplicidade funcional.
Para a sintonia do controlador PID é necessario a determinacao de trés parametros

para cada processo: ganho proporcional K, ganho integral K; e ganho derivativo
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K. Dos sistemas de controle apresentados, este é o mais completo usado em controle

de malha fechada. A Fig. 3.6 ilustra este sistema.

> P Perturbacéo
Ref(s) - 2 E(s) . Processo Y(s)
- D

Figura 3.6 - Controle proporcional, integral e derivativo (PID).

O controlador PID combina as vantagens do controlador PI juntamente com as
vantagens do controlador PD (FRANKLIN, 2013). Esta combinacgao, agrupando com-
ponentes de natureza proporcional, integral e derivativo, além de ser capaz de reduzir
erros estacionarios pode conduzir o processo controlado a estabilidade. A Fig. 3.7

ilustra possivel exemplo de resposta dinamica desejada para uma variavel controlada
Y.

|
T's T4 t

Figura 3.7 - Resposta dindmica desejada para uma varidvel controlada Y.
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Os critérios para a sintonia de controladores PID e suas derivacoes podem ser de-

scritos como:

e O menor sobrevalor ou "overshoot” (que ¢ igual a "A/B” na Fig. 3.7) pos-

sivel.

Razao de declinio (que é igual a "C'/A” na Fig. 3.7) igual a certo valor.

O menor tempo de ascensao ou subida (T na Fig. 3.7) possivel.

O menor tempo de assentamento (tempo quando o desvio em regime per-

manente ¢ menor que 5%) possivel (T4 na Fig. 3.7).

e Minima energia ou atuacgao na variavel manipulada.

Utilizacao de um indice de desempenho para avaliar a qualidade do cont-

role.

Os indices de desempenhos podem ser calculados através do acompanhamento da
trajetéria da varidvel controlada em relacao ao seu valor de referéncia desejado ao
longo da janela de avaliagao. Alguns indices de desempenho e sua definicao podem
ser expressos por (CAMPOS; TEIXEIRA, 2007):

A integral do moédulo do erro vezes o tempo:

ITAE = /t- le(t)] - dt (3.5)

A integral dos erros ao quadrado:

ISE = /62(15) - dt (3.6)

A integral do médulo do erro:

IAE:/|e(t)|~dt (3.7)
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O ITAFE é o erro absoluto ponderado pelo tempo, resultando em valores maiores nos
tempos finais, este indice penaliza erros que se mantém no tempo. O [SFE, por sua
vez, resulta em valores maiores em erros maiores, apresentando pouca seletividade
em sistemas com valores baixos de erro. O ITAE é equivalente a soma da area do
erro, sendo muito utilizado sistemas de seletividade intermediaria do ponto de vista
da dimensao do erro (CAMPOS; TEIXEIRA, 2007).

Nestes indices, e(t) é a diferenca entre o valor medido da varidvel controlada e o
valor desejado em cada instante t ao longo da janela de avaliagao. Nem todos os
critérios de desempenho listados podem ser satisfeitos simultaneamente. Na pratica,

deve-se escolher o indice de desempenho que melhor atenda o processo.
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CAPITULO 4
OTIMIZACAO

O desenvolvimento do algoritmo de otimizacao é tarefa complexa que exige tempo
e habilidades do programador. Os algoritmos utilizados para solugao de problemas
de otimizacao podem ser deterministicos ou heuristicos (MAIER; RECHTIN, 2000).
Otimizar é promover eficiéncia ao processo, eliminando perdas, desperdicios, gan-
hando tempo e tornando o processo o mais eficiente possivel. Para o emprego da
otimizagao é necessario o conhecimento do processo e a defini¢ao/escolha das var-

iaveis a serem otimizadas.
O problema de minimizagao pode ser expresso por:

sujeito a:
ci(z)=0,iel
ci(r)=0,ie€ D
comz € R" C Q

onde:

e 1 é o vetor das variaveis de projeto;

f ¢é a funcao objetivo;

¢; sao fungoes de restrigao;

I e D representam os conjuntos de indices das restricoes de igualdade e

desigualdade, respectivamente;
e n é o0 nimero de parametros a serem otimizados;
e () é o conjunto onde as solugoes existem e sao viaveis, dadas as restrigoes

(espago de busca).

Para otimizar o sistema real (protétipo/bancada) é necessario construir o modelo
de forma a obter resposta mais préxima possivel do sistema real. O processo de

otimizacao ¢ ilustrado na Fig. 4.1.
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Método de
Otimizagéo

Simulacdo

A 4
Medida de
Otimalidade

Condicao de

Figura 4.1 - Fluxograma que define o processo de otimizag3o.

onde f(z*) é o valor 6timo ou otimizado. A modelagem, a simulagao e a medida de
otimalidade fazem parte do processo de otimizacao. Para desenvolver o processo de
otimizacao é necessario conhecer o sistema para modelar, simular e testar. Somente

apos validé-lo a otimizacao podera ser realizada.
4.1 O Sistema

De acordo com Maier e Rechtin (2000) o sistema é a colecao de elementos que,
trabalhando juntos, produzem resultado impossivel de ser obtido pelos elementos
individualmente. Desta maneira, o comportamento do sistema pode ser visto como
a propriedade emergente que se origina da interacao de seus elementos. G. Harvey 1.

(2008), por sua vez, sumariza o que vem a ser o sistema por meio de trés conjuntos:

a) Conjunto de elementos;
b) Conjunto de interagdes internas entre os elementos do sistema;

¢) Conjunto de interagoes externas entre os elementos do sistema e elementos

de outros sistemas.
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No estudo de sistema é necessario estabelecer quais sao os elementos, quais sao as
interacgoes entre os elementos internos e as interagoes que existem entre os elementos
internos e externos ao sistema. Assim o sistema assume o conceito de complexo e

nao linear, onde ha diversas variaveis que devem ser consideradas (LEMES, 2012).
4.2 O Modelo

O modelo tem por definicao a simplificacao do sistema. Na verdade, é mais entendido
como sendo a representacao dele e todos os seus componentes internos, produzido no
intuito de estudar o real comportamento do sistema tomando por base os aspectos

internos que realmente interfiram no estudo realizado.

E através do modelo que se dé pratica a simulacao. Ele deve ser suficientemente
detalhado para gerar valores validos que permitam obter verificagao com o sistema
real. A relevancia apenas para os componentes do sistema que sdao devidamente

importantes para cada estudo especifico.

Os modelos podem ser fisicos ou matematicos, sendo que os modelos fisicos abrangem
a parte de protétipos e plantas-piloto do projeto. Os modelos matematicos utilizam
representacao abstrata da realidade, seja por notacoes simbdlicas ou por expressoes

matematicas que discriminam o sistema.
4.3 A Simulagao

A simulacao é o recurso primario utilizado de forma geral para solucionar problemas
variados. E basicamente a elaboracao de modelos que representam o sistema a ser
estudado, seja ele fisico, matemaético, sistemas produtivos, de distribuicao etc. Em
termos praticos, a simulagao é definida pela construgao de modelo do sistema real (ou
ainda por existir) e, utilizando como ferramenta o computador, permite a pratica de
experimentos com diversos cenarios deste modelo, ou seja, para parametros diferentes

haverd respostas diferentes (SALIBY; ARAGJO, 2001).

Os objetivos de realizar a simulacao partem do principio de que é necessario conhecer
e analisar o comportamento do sistema real antes de sua implantacao ou melhorar
o desempenho de sistemas ja instalados, oferecendo a quem estuda este sistema
melhor compreensao do que acontece. Também pode ser utilizada para confrontar
resultados, medir eficiéncia e ter forte uso nas atividades de verificagao e validagao
de projetos (CHWIF; MEDINA, 1989).
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Nem sempre a simulagao deve ser aplicada de forma computacional. Para se obter
"boa” simulagao é necessario ter conhecimento do sistema a ser simulado, dispor da
modelagem dando atengao ao detalhamento do modelo obtido pela sua verificagao e
valida¢do (KELTON; LAW, 2000).

Representar o funcionamento do sistema real é o que se busca na simulagao. Mas para
que isto seja possivel é necessario possuir o simulador compativel, com capacidade

de processar os dados de simulacao e estabelecer comportamento aceitavel.
4.4 Métodos de Otimizagao

Os métodos de otimizacao deterministicos geram sequéncia de possiveis solugoes
requerendo, na maioria das vezes, o uso de pelo menos a primeira derivada da fungao
objetivo, que deve ser continua e diferenciavel no espaco de busca 2. Estes métodos
garantem a convergéncia para solucao 6tima que nao é necessariamente a solugao
6tima global. Os métodos de otimizacao heuristicos sao procedimentos simplificados
que substituem tarefas dificeis por solugoes empiricas/estocésticas direcionadas, afim
de encontrar respostas vidveis, ainda que aproximadas (otimizadas). Os métodos
heuristicos nao comprovam conclusivamente a sua validade, espera-se que a técnica

de otimizagao heuristica encontre "boas” solugoes (CALIXTO, 2010).
4.4.1 Método Deterministico

Métodos de otimizacao deterministicos sao aqueles que utilizam algoritmos analiti-
cos, algoritmos classicos de otimizacao, que dependem do conhecimento das
derivadas da fungao objetivo para mudar de uma iteracao para outra. A funcgao
objetivo e as restrigoes sao dadas como funcoes matematicas e relagoes funcionais.
Seu comportamento é previsivel, isto é, para determinada entrada, o algoritmo ap-
resenta sempre a mesma saida e o mesmo "ponto de parada”. Estes algoritmos ad-
mitem apenas um estado por vez, que caracteriza determinada resposta (GURDA et
al., 1992).

Tais métodos sao extremamente dependentes da estimativa inicial (chute/semente),
fazendo com que sejam, para alguns problemas, ineficientes na determinagao de
otimos globais, entretanto, apresentam teoremas que lhes garantem a convergéncia
para a solugao otima local. Como exemplo, pode-se citar o Método de Newton, o
Método de Quase-Newton e o Método do Gradiente (GURDA et al., 1992; BASTOS,
2004).
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4.4.1.1 Método de Quase-Newton

O método de otimizacao de Quase-Newton, surgiu por volta da década de 1950
devido a necessidade de obter métodos de otimizagao que acelerasse as iteragoes
na otimizacao de sistemas nao lineares. Na época, os computadores eram muito
instaveis e sempre falhavam antes de concluir os calculos, por terem baixo poder de
processamento (BRANDaO, 2010; MARTINEZ; SANTOS, 1995).

O método de Quase-Newton apenas utiliza o gradiente da funcao objetivo fornecido
em cada iteragao. Eles sao globalmente convergentes se o comprimento do passo for
satisfeito pela condicao de Wolfe, e se as pseudo-matrizes Hessianas forem numeri-
camente limitadas e positivas definidas. O método de Quase-Newton ¢é rapido como
o método do gradiente e preciso como o método de Newton (MARTINEZ; SANTOS,
1995). Para a solugao de problema de otimizagao discreta é necessario formular a

funcao de avaliacao de forma a ser continua.
4.4.2 Método Heuristico

Consistem em aproximagoes sucessivas até que um dos critérios de parada seja aten-
dido. Trata-se de algoritmos de busca aleatéria, onde a cada ciclo o método heuristico

tenta aproximar os valores da resposta otimizada.

Os métodos heuristicos usam somente a funcao de avaliagao e introduzem ao processo
de otimizagao dados e parametros estocasticos. Nao utiliza nenhuma informacao da
derivada da funcao de avaliacdo. As vantagens dos métodos heuristicos em relagao
aos deterministicos sao: i) a fun¢ao de avaliagao e as restri¢goes nao precisam neces-
sariamente ter representacao matemadtica; ii) nao requerem que a fungao de avaliagao
seja continua ou diferencidvel; iii) trabalham adequadamente tanto com parametros
continuos quanto com discretos; iv) nao hé restri¢do quanto ao ponto de partida den-
tro do espago de busca e v) otimizam grande nimero de varidveis. A desvantagem
dos métodos heuristicos em relagao aos métodos deterministicos é o maior tempo de
processamento (POZO, 2008). Os métodos heuristicos sdo buscas continuas e empiri-
cas, com varios 6timos locais, cujo resultado é o melhor que se pode encontrar sob
determinadas condigoes (CALIXTO, 2010).
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4.4.2.1 Algoritmo Genético

Algoritmo genético é parte do grupo de métodos da drea da computacao evolutiva.
Baseado em populacoes e na troca de informacoes entre os individuos, estes métodos
evolucionarios sao inspirados na teoria da evolucao das espécies e aplicados na res-
olugao de problemas (TONOMARU, 1995). O algoritmo genético funciona da seguinte
maneira: i) cada individuo representa uma possivel solugdo para o problema; ii) um
grupo de individuos forma uma populagao e iii) a cada individuo é atribuido uma
aptidao (nota/fitness) que corresponde ao grau de aproximagao com a solugao Gtima
(LACERDA, 1999). Os individuos de aptidao alta estdo mais préximos da solugao e
tem mais chances de reproducao. O algoritmo genético possui métodos de selegao
para privilegiar a reproducao dos individuos mais aptos. E realizada a recombinacao
genética, onde os individuos progenitores se combinam para dar origem a nova ger-
acao. Cada ciclo de avaliacao constitui uma geracgao e ao fim de determinado niimero
de geragoes (g+ 1), espera-se que o algoritmo genético apresente o melhor individuo,
que é a solugao otimizada (GOLDBERG, 1989; LINDEN, 1992).

4.4.2.2 Caracteristicas dos Algoritmos Genéticos

Nos algoritmos genéticos, o cromossomo ¢ a estrutura de dados que representa as
possiveis solugoes do espaco de busca do problema. Os cromossomos sao entao sub-
metidos a processo que inclui avaliagao, selecao, recombinacao e mutacgao. Iniciando
o algoritmo genético com a mesma populagao inicial e 0 mesmo conjunto de paramet-
ros pode-se encontrar solucgoes diferentes a cada vez que executa-se o programa, eles
trabalham com grandes populacoes de pontos, sendo a heuristica de busca aplicada
no espago 2 de solugbes (TONOMARU, 1995).

Nos algoritmos genéticos, populacoes de individuos sao criadas e submetidas aos
operadores genéticos. Estes operadores utilizam caracteristicas mensuradas na qual-
idade de cada individuo (fitness) em relagdo ao meio em que ele estd inserido, sendo

cada individuo uma possivel solu¢do para o problema proposto (LACERDA, 1999).

A medida da qualidade de cada individuo é chamada de avaliacao, gerando o processo
de evolucao natural destes individuos que eventualmente ira gerar outro individuo
melhor adaptado ao meio onde ele esta inserido. Em seguida, o algoritmo genético
combina a sobrevivéncia entre os melhores com forma estruturada de troca de infor-

magcoes genéticas entre os individuos da populagao, formando a heuristica de busca.
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Ao executar o algoritmo genético a populacao de individuos, que representa o
conjunto de possiveis solucoes do problema, é submetida a série de transfor-
magoes/operacoes. Cada ciclo de avaliagdo constitui uma geragdo. Espera-se que
o algoritmo genético ao fim de niimero razoavel de geracoes apresente o candidato

6timo ou que o melhor individuo seja a solugao otimizada (CALIXTO, 2010).

A estrutura genérica do algoritmo genético basico pode ser sintetizada como ilustrado
na Fig. 4.2.

#Critério
(Satisfeito o Critério de Melhor
L Parada? — Por n° de S—p! Individuo
Inicio eragdes ou pela qualidade (Solucéo
do Fitness) Otimizada)
N
, v
# Populacéao
Inicial # Elitismo
(Gera-se uma (O melhor individuo € inserido Fim
populagdo na nova populagéo)
inicial)
# Avaliacéo # Selecéo
> (Mensura-se o (Escolhe-se os individuos que
Fitness de cada irdo participar do processo de
individuo) reproducgao)
I

A
# Operadores Genéticos
+Mutacao
+Recombinacéo
(A nova Populacéo é gerada
através dos Operadores
Genéticos)

Figura 4.2 - Esquema de um algoritmo genético cldssico.
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4.4.2.3 A Populagao

No algoritmo genético cldssico, a populacgao inicial é gerada aleatoriamente (CAL-
IXTO, 2010). Em alguns casos particulares pode-se iniciar o algoritmo genético com
populacao ja evoluida ou gerada por algoritmo de inicializagao em dire¢ao ao 6timo.
E imprescindivel saber previamente o tamanho da populacgao inicial, que deve ser
grande o suficiente para criar diversidade, ao mesmo tempo em que nao seja grande
demais para tornar o processo excessivamente lento. Um individuo (cromossomo)
que compoe a populagao, representa possivel solugao do problema sera codificado,
onde cada gene do cromossomo representa um parametro a ser otimizado. Normal-
mente, o individuo é representado por um vetor e a populagao por uma matriz. Desta
forma, uma matriz m x n tem m individuos e n parametros para serem otimizados
(LINDEN, 1992).

4.4.2.4 A Funcao de Avaliacao

A funcao de avalia¢ao é definida como a nota (fitness) dada para a qualidade de cada
individuo na solucao do problema. Na funcao de avaliagao deve estar embutido todo
o conhecimento que se possui sobre o problema a ser resolvido, também chamada de
funcao de custo, calcula o valor que reflete quao "bem” as variaveis sao representadas
na soluc¢ao do problema (GOLDBERG, 1989).

4.4.2.5 O Critério de Parada

Diferentes critérios de parada podem ser utilizados. Por exemplo, dado nimero
de geracoes ou quando o valor da fungao de avaliagao for valor otimizado. Outros
critérios de parada para o algoritmo genético utilizados na literatura sao: i) quando
a aptidao do melhor individuo nao melhorar apdés numero de geragoes; ii) quando
as aptidoes dos individuos de dada populagdo tornar-se muito parecida e iii) outros
(LINDEN, 1992).

4.4.2.6 O Elitismo

O método de elitismo previne que o melhor individuo se perca, ou seja, que nao
exista o risco de desaparecer pela manipulagao dos operadores genéticos (GOLDBERG,
1989). O elitismo garante que o desempenho do algoritmo genético cresga no decorrer
das geragoes. O melhor individuo de cada geracao nao deve ser substituido junto a

sua geracao, mas sim passar para a proxima geracao visando garantir que seus genes
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sejam preservados. A manutencao do melhor individuo da geracao g, na populagao
da nova geracao g+ 1, garante pelo menos a avaliagao f(z) igual ao melhor individuo
da geracao g anterior, no pior caso em que nenhum individuo melhor na geragao g+1
seja gerado (CALIXTO, 2010).

4.4.2.7 O Método de Selecao

A selecao é o processo de escolha dos progenitores. A selecao por torneio é um
dos mais refinados processos de selecao, por permitir ajustar a pressao seletiva. A
selecao é realizada em funcao do nimero de vitorias de cada individuo em com-
peticoes contra oponentes aleatorios da populacao, sendo que vence a competicao
aquele que apresentar a melhor fungao de avaliagao (comparado ao de seu oponente)
(GOLDBERG, 1989).

4.4.2.8 Os Operadores

O operador cruzamento ou recombinacao ¢ a combinacao dos genes de dois ou mais
individuos (crossover), permitindo que os individuos das geragoes g + 1 herdem as
caracteristicas dos individuos das geracoes anteriores. O conceito intuitivo por tras
deste operador ¢é a troca de informacao genética entre diferentes solucoes candidatas
(cromossomo). O operador de recombinagao tem papel importante no algoritmo
genético, podendo destacad-lo como uma das estruturas responsdveis por definir a
eficiéncia do algoritmo genético (CALIXTO, 2010). Tem-se como exemplo o operador
de cruzamento simples, seja C},, um cromossomo, onde m indica o nimero de indi-
viduos na prole. Assuma que Cy = [c11, €12, ..., C1n] € Co = [c21, Co2y ..., Conl
sejam dois cromossomos escolhidos aleatoriamente, onde n é o nimero de gene no
cromossomo (CALIXTO, 2011). Escolhe-se aleatoriamente um nimero 7 onde 7 as-
sume os valores zero ou um que definird se o gene sera ou nao trocado. Se 7 = 0
nao se troca os genes, se 7 = 1 troca-se o gene c;, por ca, desta forma a nova
prole é construida. Em (4.1) apresenta-se uma possivel configura¢ao para os novos

individuos da populacgao.

Ci = [6171, C2.2, «-, Cl,n]
(4.1)

Cé = [0271, C1,2, «+ Cgm]

onde C7 e (Y s@o os novos descendentes para a nova geragao. Este operador de cruza-
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mento tem uma peculiaridade que é poder a partir de dois progenitores, gerarem
multiplos descendentes. No entanto, com pouca diferenca entre eles. No algoritmo
genético basico, o papel central da pesquisa por novas solugoes se baseia na sele¢ao

e reproducao dos individuos.

O operador mutacao nos algoritmos genéticos frequentemente encontra trés argu-
mentos. O primeiro atribui ao operador o papel meramente secundario, servindo ape-
nas como paliativo para evitar a perda permanente de cromossomos. Outro afirma
que o operador deve manter a taxa constante e baixa, ao longo da execucao do
algoritmo e, finalmente, que o operador mutacao deve empregar taxa unica, para
todos genes de todos individuos, em determinada popula¢ao (CALIXTO, 2010). Um
exemplo utilizado na literatura de operador de mutagao ¢ ilustrado no trabalho de
Calixto (2011). Neste trabalho, o operador de mutagao nao-uniforme é descrito da

seguinte forma: assuma que Cy, = [Cmiy <+ -+ -y Cmi=n) € U CrOMOSSOMO € que

/
m,i

Cm,i € [a,b] é um gene a ser mutado, e o gene ¢, é o resultado da aplicagao do
operador de mutagao. Dado que este operador de mutacao é aplicado em g geragoes

e que gmar € 0 Nimero maximo de geragoes, tem-se:

. Cmi+ A(g,b—cm;) se T7=0 (42)
’ Cmi— A(g,¢mi —a) se T=1,
na qual:
Alg,y) =y - (1—r"ma)), (4.3)

onde r é um numero aleatério no intervalo (0,1}, o é um parametro escolhido pelo
programador, que determina o grau de dependéncia do nimero de iteracoes. Em
(4.3), A(g,y) retorna um valor no intervalo (0, y] tal que a probabilidade de retornar
um numero proximo de zero aumenta a medida que as geragoes vao aumentando.
A perturbacgao provocada no valor do gene por este operador de mutacao é menor
com o passar das geracoes g. Esta propriedade faz com que este operador faca busca
uniforme no espaco inicial quando g é pequeno, e busca local quando ¢ — Gmaz,

favorecendo o ajuste local, ou de outra forma, o ajuste fino.
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4.4.3 Hibridizacao dos Métodos

Em genética, hibridizacao é o ato de produzir hibridos, geralmente em plantas ou
animais. De outra forma, hibridizar é transferir material genético de uma espécie
para outra. Portanto, hibridizar é o cruzamento natural ou artificial de individuos

de espécies diferentes.

No processo de otimizacao, hibridizar é colocar na populagao um individuo diferente
geneticamente e, na maioria das vezes, com a funcao de avaliacdo melhor que a do
melhor individuo da populagao existente. Normalmente, este novo/diferente indivi-
duo é produzido por método de otimizacao distinto do que esta sendo utilizado, onde

o novo/diferente individuo nao teve contato anterior com a populagao existente.

Ao hibridizar o processo de otimizagao do algoritmo genético com o método de
Quase-Newton, determina-se quais sao as geragoes g + 1 onde o método de Quase-
Newton serd ativado. O algoritmo genético nesta geragao g+ 1 entregard ao método
de Quase-Newton seu melhor individuo. O método de Quase-Newton a partir deste
chute inicial (melhor individuo do algoritmo genético), encontrard novo individuo
melhor adaptado, ou seja, com f(x) melhor que a do individuo que foi lhe foi en-
tregue. Este melhor individuo/solucao serd agora inserido na populagao do algoritmo
genético e seus genes serao cruzados e mutados através dos operadores genéticos
(CALIXTO, 2010).

Normalmente a hibridizagao é utilizada para: i) melhorar o desempenho de técnicas
ja existentes; ii) melhorar a busca por melhores solugdes e iii) dividir problemas
complexos decompondo-os em subproblemas onde cada algoritmo/técnica resolve
parte. A escolha da técnica a ser hibridizada nao tem definicao, ou seja, a hibridizacao

pode ocorrer com diversas técnicas resolvendo diversos problemas.
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CAPITULO 5
METODOLOGIA

Neste capitulo serao descritos os procedimentos e métodos utilizados no desenvolvi-
mento do modelo computacional e real (bancada). A aquisi¢ao dos parametros do
motor e o modelo matematico fazem parte da implementagao do modelo computa-

cional que representara a maquina estudada. A Fig. 5.1 ilustra o motor utilizado.

Figura 5.1 - Motor de corrente continua (WEG - DNF090.070S).

Este motor foi retirado do kit didético do fabricante WEG do Brasil. O motor
¢ de caracteristica industrial e dispoe de dois enrolamentos, campo e armadura,
tornando possivel a excitagao do tipo independente. O conjunto dispoe também de
um "Freio de Foucault”, acoplado ao eixo do motor. Para o acionamento e controle,
uma bancada didatica foi construida contendo os dispositivos necessarios (WEG -
Brasil, 2008).

5.1 Implementacao da Bancada Didatica

A bancada é constituida basicamente de componentes de protegao e acionamento
industrial, chaves estaticas, transdutores (tensao, corrente e velocidade) e o contro-
lador. E realizado através do computador, a aquisicao dos dados necessérios para a

validagao do modelo computacional. A Fig. 5.2 apresenta a bancada para aciona-
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mento do motor ilustrado na Fig. 5.1.

‘/ | s oD
L

Figura 5.2 - Bancada didatica para controle do motor CC.

A bancada possibilita a validacao de técnicas de controle de velocidade do motor de-
senvolvidas a partir do modelo computacional, bem como os ajustes e a parametriza-
¢ao do conversor CA-CC. Associando o motor ao "Freio de Foucault”, pode-se simular
cargas e analisar a resposta do motor CC para diversas situacgoes. A bancada possui
fim diddtico permitindo a validagao de estudos/pesquisas computacionais. A Fig. 5.3
ilustra o diagrama de blocos que representa as conexoes fisicas entre os dispositivos
contidos na bancada (CARARO et al., 2014).

Existem duas malhas de controle no circuito de armadura. A malha interna, re-
alimentada pelo transdutor de corrente, tem finalidade de controlar a corrente de
armadura 7'(s), a qual deve ser mantida dentro dos limites, protegendo os elementos
semicondutores de poténcia que acionam o circuito. A malha externa, realimentada
pelo transdutor de velocidade, tem finalidade de controlar a velocidade Y'(s). A ve-
locidade desejada R.f(s) ¢ estabelecida ao controlador através do computador, e
comparada com o sinal proporcional a velocidade real do motor Z(s), medida por
um sensor. Esta diferenga de velocidade F,(s) serd amplificada pelo controlador de
velocidade tendo como saida a referéncia de corrente R(s). O sinal proporcional a
corrente real da armadura V' (s) é obtido através do sensor e comparado com a refer-

éncia de corrente. O erro de corrente F;(s) é amplificado pelo controlador de corrente
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Figura 5.3 - Esquema geral da bancada em diagrama de blocos.

estabelecendo o sinal de controle U(s) no atuador (conversor CA-CC). O circuito
de disparo exerce pulsos de tensao nos tiristores em sincronismo com a rede elétrica
N(s) garantindo tensdo CC na armadura P(s) de modo que o erro de corrente seja
nulo, assim, a velocidade do motor ira atingir o valor estabelecido pela referéncia. O
sinal de pertubacao K (s) possibilita a verificagdo do comportamento do controlador

em sistemas dinamicos.
5.1.1 Conversores de Poténcia

O retificador trifdsico ndo controlado, Semikron/SKD25/08, foi utilizado para man-
ter a corrente fixa no circuito de campo do motor que é ajustada através de um

autotransformador trifdsico varidvel (Semikron, 2014).

O conversor trifasico totalmente controlado, Semikron /SK70DT08, foi utilizado para
o acionamento do circuito de armadura do motor, no qual é realizado o controle de
velocidade. Este conversor permite o acionamento de motores CC que operam com
tensdo de até 800V e corrente maxima de 70A (Semikron, 2014).
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5.1.2 Circuito de Disparo

Para realizar o controle do motor de corrente continua é necessario um dispositivo
que consiga regular a tensao disponivel na armadura do motor. A principio, este
dispositivo é caracterizado pela ponte de SCR trifdasica. Consegue-se controlar a
tensdo média de saida variando o angulo de disparo destas chaves (tiristores). O
circuito de disparo dos semicondutores é composto por, geradores de pulsos em

sincronia com a rede elétrica trifasica, oscilador interno, amplificadores e isoladores.

Para a geracao de pulsos em sincronia com a rede elétrica foi utilizado o circuito
integrado (CI) TCA 785 desenvolvido pela Siemens, bastante empregado no controle
de tiristores, triacs e transistores. Este CI consegue deslocar os pulsos de disparo em

angulos de 0° a 180° abrangendo o controle da tensao de saida. Sendo o acionamento

trifasico, o circuito de disparo deve conter trés geradores de pulso, conforme ilustrado
na Fig. 5.4.

C2 l il C3
FASE

+12V 100n 1uF
R1 o
100k
16 -
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— 13 3
=T 1 L QU [—
56k c12 Qz f—
D1 ZN D2 10 1 cio
1N4007 1N4007 S 1 Rre GND VREF ==
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c1 4 R4
29n 68k
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e
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Figura 5.4 - Circuito gerador de pulsos em sincronia com a rede elétrica.

A sincronizagao é obtida através do detector de passagem por zero (pino 5) alta-
mente sensivel, conectado ao registrador de sincronismo. O gerador de rampa (cujo

controle estd na unidade 16gica) consiste essencialmente de fonte controlada pela
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resisténcia externa conectada ao pino 9. O tempo de subida da rampa é assim deter-
minado pela combinagao da resisténcia e do capacitor conectado ao pino 10 do TCA
785. O principio béasico de funcionamento deste CI consiste em amostrar a tensao
senoidal da rede (pino 5), detectar o seu inicio e entdo gerar a rampa que ird ser
comparada com a tensdo de controle (pino 11). Quando estas tensoes forem iguais,
no pino 15, tem-se pulsos positivos no semiciclo positivo da tensao de sincronismo
e no pino 14 pulsos positivos no semiciclo negativo da tensao de sincronismo. Estes
pulsos tem suas larguras determinadas pela conexao do capacitor externo conectado
entre o pino 12 e o terra (Siemens, 2014; SOUSA et al., 2006).

Para o circuito oscilador sintonizado em 20 kH z, foi utilizado o (CI) NE 555, normal-
mente utilizado como temporizador ou multivibrador. A Fig. 5.5 ilustra o circuito
oscilador (NXP Semiconductors, 2014).

A
100n|iI
Ci Cc8 U3
TOF o R10
2k2
RQ Q——o00sC
— >DCHL +
05| cv RO
21100 | o 2257 p7
LITRBTHS 1N4148
cal
1 555
]

Figura 5.5 - Circuito oscilador com frequéncia fixa em 20k H z.

O sinal de 20 kHz gerado é comparado com a saida positiva e negativa do TCA
785 na porta AND, gerando o trem de pulso sincronizado por fase. O trem de pulso
¢é necessario para que o circuito de disparo seja eficiente, pois, com a sequéncia de

pulsos de tensao no gate do SCR, garante-se o seu disparo.

A isolagao do circuito de poténcia com o circuito de disparo é realizada com o uso
de transformadores de pulsos. Estes sao ilustrados no circuito da Fig. 5.6, além de

isolar, amplifica os pulsos de disparo através do amplificador classe C (SOUSA et al.,
2006).
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Figura 5.6 - Circuito gerador de trem de pulso seguido do amplificador de classe C.

No condicionamento do sinal de controle foi utilizado o filtro Butterworth de segunda
ordem e o amplificador ativo, proporcionando o ajuste de escala. Com isto, sinais
de controle analdgicos ou modulados podem ser aplicados no circuito de disparo. A

Fig. 5.7 ilustra este condicionamento.

A Fig. 5.8 ilustra a placa desenvolvida para o disparo do retificador trifasico de 6

pulsos.

A tensao de sincronismo é proporcionada por transformadores redutores de tensao,
380V para 12V, embora a tensao do secundario possa variar de 12V a 30V (RASHID,
1999). A conexao dos transformadores é em triangulo (A) no primdrio e em estrela
(Y) no secundario, o que proporciona o deslocamento de 30°. Esta tensao é aplicada

ao circuito de sincronismo (TCA 785) para gerar os pulsos.
5.1.3 Medicao

Para realizar o controle do motor CC, é necessario a implementacao de malhas
de realimentacao da tensao e corrente de armadura. Foi necessario a utilizacao de
transdutores de tensao, corrente e velocidade, permitindo a aquisicao dos sinais

possibilitando a utilizacao em softwares especializados ou sistemas microcontrolados.
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Figura 5.8 - Placa do circuito de disparo de 6 pulsos.
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5.1.3.1 Transdutor de Tensao e Corrente por Efeito Hall

Com os transdutores de tensao e corrente de armadura por efeito Hall mantém-se
o isolamento galvanico entre o circuito de forga e o circuito de controle. Utiliza-se
os sensores de corrente LA-55P, cuja a corrente maxima lida é de 55A e o sensor
de tensao LV-25P em conjunto com o resistor R3 (50k(2), possuindo assim faixa de
leitura de até 500V. A Fig. 5.9 ilustra o circuito projetado para a aquisi¢ao do sinal

de tensao e corrente de armadura (LEM, 2014).

ELC1I c2 =

£CSI c6 -— T 1uF | 10n

1uF 10n R3
50k
+15v O S Y HALL |
+15V 21 e HT+ — HALL V ) M= < O
; M O -15v O -Vee
-15v O Vee HT- f——O HT- P1
LV25P i LASSP SR
500R
SJSI c7— cs R2 st C3—_= C4 R1

10R

10n 30R

TmF B

(a)

Figura 5.9 - Circuito para medigdo por efeito Hall. (a) Tensdo de armadura. (b) Corrente de armadura.

Os circuitos de leitura de tensao e corrente foram associados ao filtro de forma a se
obter o valor médio das grandezas medidas. O filtro utilizado é o Butterworth de
segunda ordem, que tem como caracteristicas a taxa de atenuagao de 40dB por dé-
cada, banda de passagem plana, banda de corte nao ondulada, declive de transicao
e resposta ao degrau desejados, sendo projetado para a frequéncia de corte préx-
ima de 3Hz. O circuito de condicionamento destes sinais é ilustrado na Fig. 5.10
(ALEXANDER; SADIKU, 2013).

O amplificador ativo foi associado ao filtro para obter ajuste de escala do transdutor.

A placa construida para leitura de tensao e corrente é ilustrada na Fig. 5.11.
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Figura 5.10 - Circuito composto do filtro Butterworth de segunda ordem e amplificador ativo.

Figura 5.11 - Placa para leitura de tensdo e corrente de armadura.

5.1.3.2 Transdutor de Velocidade

Além da importancia da medicao das grandezas elétricas deve-se medir a veloci-
dade, aceleracao e outros parametros temporais para possibilitar o controle, ja que
neste caso o sistema é rotativo. O sensor de rotacao do tipo encoder é utilizado
como elemento realimentador de sistemas de controle em malha fechada, fornecendo
parametros sobre o sistema a ser controlado, tais como: velocidade, posicao e aceler-
acao. Os encoders usam sensores 6pticos para medir sinais elétricos na forma de trens
de pulso, os quais podem ser traduzidos em informacao de movimento, direcao ou
posicao. O circuito para condicionamento do sinal elétrico foi desenvolvido de forma
a adequar o nivel de tensao do encoder ao sistema microcontrolado e é ilustrado na

Fig. 5.12. A placa de condicionamento do sinal do encoder é apresentada na Fig. 5.13

(Tekel Instruments, 2014).
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Figura 5.12 - Circuito para adequacdo de sinal do encoder.
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Figura 5.13 - Placa para adequacao de sinal do encoder.

5.1.4 Controlador

A interface de comunicacao entre a bancada e o computador é realizada pela placa
microcontrolada Arduino Uno (plataforma para prototipagem eletronica de hard-
ware e software livres). A Arduino Uno é baseada no microcontrolador ATmega 328,
tem 14 pinos digitais de entrada/saida, dos quais 6 podem ser usados como sai-
das PWM, 6 entradas analégicas, 1 ressonador ceramico de 16 M H z, conexao USB,
conector para alimentacao, conector para gravagao, botao de reset etc. A Uno é difer-
ente de todas as placas anteriormente fabricadas pois, nao usam o chip controlador
USB-Serial FTDI. Em vez disso, ela utiliza o Atmega 16U2 como conversor USB
para serial. A Tabela 5.2 apresenta as caracteristicas da Arduino Uno (MCROBERTS,
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2011).

Tabela 5.1 - Caracteristicas bdsicas da Arduino Uno.

Microcontrolador ATMEGA 328

Tensao de Operagao 1%

Tensao de Entrada (recomendada) | 7 — 12V

Tensao de Entrada (limites) 6 — 20V

Pinos Digitais (Entrada/Saida) 14 (6 podendo ser saidas PWM)
Pinos de Entradas Analégicas 6

Corrente CC por Pino Digital 40mA

Corrente CC Pino 3,3V 50mA

Memoria Flash 32kb (0, 5kb sao utilizados pelo Bootloader)
SRAM 2kb

EEPROM 1kb

Clock 16MH z

A placa Arduino é um dos principais componentes do projeto, pois ela é responsavel
pela execucao do algoritmo de controle. A placa é responsavel pelo acionamento das
chaves contatoras que alimentam o circuito do campo e da armadura. Na rotina
do algoritmo, foram desenvolvidas fungoes de protecao contra distirbios de modo a

proteger todos os elementos contidos na bancada.

5.2 Determinacao dos Parametros Eletromecanicos do Motor de Cor-

rente Continua

Para conhecer o comportamento dinamico do motor CC ¢é necessario obter o seu
modelo matematico. A obtencao dos parametros elétricos e mecanicos deste motor
possibilita o desenvolvimento do modelo computacional (simulador), essencial para
o processo de otimizagao. O motor apresentado na Fig. 5.1 e utilizado neste estudo
é de carater comercial e seus dados de placa podem ser visualizados na Fig. 5.14
(WEG - Brasil, 2008).

Os parametros a serem determinados e considerados no simulador sao: resisténcia
de armadura R,, indutancia de armadura L,, constante de forca eletromotriz K,,
constante de torque K, coeficiente de atrito B e momento de inércia J (RASHID,
1999). Para a obtengao de tais parametros, necessita-se dos valores de velocidade,

tensao de armadura e corrente de armadura em condigoes de regime permanente.

77



e

=

=

b s

= _ |

— If '\I o=
o

WEG INDUSTRIAS S.A — MAQUINAS
AV, PREF. WALDEMAR GRUBES, 3000
B9256-900 — JARAGUA DO SUL — SC

CNPJ — T9.670.501 /001379
INDUSTRU: BRASILEIRA

NEE 511

MOD DNF090.070S
MOTOR |\ 125916 12 03
ARM: 230 \/ 5.5 A

FONTE: T 220V/60HZ
REG: st | 1 kW
20 a 1800 RPM

FXCITA+%0:  INDEPENDENTE

190 Y| 1.15 A

ISOL. CL. F ]IP 23S

MAQUINA DE s
CORRENTE CONTINUA

ps

Figura 5.14 - Placa de identificag3o.

Este ensaio é realizado aplicando tensao no campo e armadura do motor observando

a corrente e velocidade. A Tab. 5.2 apresenta os valores medidos em laboratério para

cada uma destas grandezas.

Tabela 5.2 - Valores medidos do motor CC do estudo.

Vo | 212,76V
I, | 0,334
N | 1.567rpm

onde, N é a rotacao em rpm. As subsecOes a seguir apresentam os calculos de

obtenc¢ao dos parametros elétricos e mecanicos baseados no ensaio de laboratério.

5.2.1 Resisténcia e Indutancia de Armadura

A determinagao de R, é analitica e dada pela expressao (5.1) fornecida pelo fabri-

cante do motor (WEG - Brasil, 2008).
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v; 1,8
Ra == Kg . <N) (51)

onde, K3 é a constante para cdlculo (conforme manual do fabricante) de R,. Sub-

stituindo os valores da Tab. 5.2 em (5.1), tem-se a resisténcia de armadura R,.

212 1.8
R, = 280 - , 76 = 7,680
1.567

O célculo analitico da L, pode ser realizado através da expressao (5.2) fornecida

pelo fabricante do motor.

Lo= K- (E)M (5.2)

onde K5 é a constante para calculo (conforme manual do fabricante) da L,. Substi-

tuindo os valores da Tab. 5.2 em (5.2), tem-se a indutancia de armadura L,.

212,76
1.567

1,7
L, =895 < ) = 30,00mH

Tais parametros podem ser adquiridos através de outros métodos conhecidos na
literatura (CARVALHO et al., 2011).
5.2.2 Constante de Forca Eletromotriz e Torque

De acordo com Rashid (1999), as constantes de forca eletromotriz e de torque sao
numericamente iguais, portanto, basta determinar uma delas (KRISHNAN, 2001).
Considerando que o motor estd em regime permanente, implicando em % =0, ¢
possivel determinar o valor da constante através da expressao:

K,= K, =-—*——"¢ (5.3)

Substituindo o valor de R,, calculado por (5.1) e utilizando os valores obtidos na

Tab. 5.2 em (5.3), tem-se a constante eletromotriz K, e a constante de torque K;

79



dadas por:

212,76 — 7,68 - 0,33

K, =K
t 164,19

=1,28V - s/rad

onde, K, é dado em [V - s/rad] e K; é dado em [N - m/A|.
5.2.3 Coeficiente de Atrito

No motor CC de excitacao independente o torque desenvolvido T, é dado pelas
expressoes (2.6) e (2.7). Substituindo o valor de K, calculado por (5.3) e utilizando

os valores obtidos na Tab. 5.2 em (2.6), tem-se o torque desenvolvido T, dado por:

Ty=1,28-0,33 =0,42N - m

Considerando que a maquina opere a vazio e em condicoes de regime permanente

dl, do A
== 0e 9 =0, toda a poténcia entregue ao motor

estd sendo utilizada para vencer as perdas mecanicas e 6hmicas da armadura. Sendo

assim, a expressao (2.7) reduz-se a Ty = B - w (KRISHNAN, 2001). Desta forma, o

apresentando os valores de

coeficiente de atrito pode ser expresso por:

B=-12 (5.4)

w

Substituindo os valores da Tab. 5.2 e T;; em (5.4), tem-se o coeficiente de atrito B

dado por:

0,42
164,19

=2,58-10°N -m - s/rad

5.2.4 Momento de Inércia

Para determinar o momento de inércia é necessério realizar o ensaio com o motor CC
estabilizado em velocidade préxima a nominal (OLIVEIRA et al., 2005). Em condigbes
de regime permanente o motor é desenergizado observando o ponto onde a velocidade
é 38,6% de wy (0,386 - wy), conforme ilustrado na Fig. 5.15 (KOSOW, 1985).
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0,386 Wo

Figura 5.15 - Constante de tempo mecanica.

onde wy € a velocidade inicial de ensaio proxima a nominal. Com o valor da constante

de tempo t;, conhecida, o momento de inércia pode ser calculado por:

J=DB-t (5.5)

A velocidade do motor foi coletada pelo sistema de aquisicao de dados, podendo ser

visualizada na Fig. 5.16.

Desta forma, a constante de tempo t, é obtida:

t, = 126,4 — 106,6 = 19, 8s

Logo, o momento de inércia é calculado substituindo B obtido por (5.4) em (5.5) e

dado por:

J=2,58-10"%-19,8 =51,15- 102K g - m?
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Figura 5.16 - Andlise da constante de tempo mecanica.

5.3 Simulagao do Motor de Corrente Continua

Ao utilizar qualquer motor como planta em sistemas de controle, deve-se primeira-
mente conhecer o seu comportamento dinamico, ou seja, sua estabilidade absoluta.
Sendo o motor CC o sistema fisico, o sinal de saida pode aumentar até certo valor, se
tal valor for ultrapassado o sistema pode parar de funcionar ou se tornar nao linear.
Além da estabilidade absoluta do sistema, deve ser analisada também a estabilidade
relativa e o erro estacionario. Quando é aplicado o sinal de entrada, o sistema leva
certo tempo para atingir o regime permanente. Esta resposta anterior ao regime
permanente é conhecida como resposta transitéria. Tal resposta pode variar, po-
dendo oscilar ou nao. Se o sistema for instavel esta oscilagao pode tender a infinito.
Quando atinge a resposta de regime permanente, diverge ou nao da excitacao de
entrada, o que significa a existéncia de erro estacionario. Este erro indicard a pre-
cis@o de resposta do sistema (OGATA et al., 2003). O objetivo do sistema de controle
¢ justamente minimizar o erro, levando em consideracao o overshoot e o tempo de
acomodagao (SILVA, 1999; CARARO et al., 2014).

O motor CC é representado pela Fig. 2.4 e genericamente descrito pela funcao
de transferéncia em (2.16). Substituindo os parametros eletromecanicos obtidos na
Secao 5.2 e apresentados na Tab. 5.3, em (2.16), encontra-se a funcao de transferéncia

do motor CC em estudo, expressa por (5.6).
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Tabela 5.3 - Parametros do motor CC

L. = 30.00mH R, — 7,680
J=51,15-10"3Kg-m?* | B=2,58-107%(N -m)/(rad/s)
K, =1,28N-m/A K, =1,28V/(rad/s)
1,28
G(s) : (5.6)

- 0,001535s2 + 0,3933s + 1, 659

Trata-se de um sistema de segunda ordem com dois pdlos reais e distintos. Tais

sistemas sao caracterizados pela expressao:

C(s) . wg
R(s) 824 (2-C-wp)s+w? (5.7)

onde w, ¢ a frequéncia natural nao amortecida e { é o coeficiente de amortecimento.
Utilizando de manipulagao algébrica, encontra-se o coeficiente de amortecimento
maior que 3, o que caracteriza o motor como sistema superamortecido ({ > 1).
Isto pode ser comprovado pelo grafico da resposta ao degrau unitario ilustrado na
Fig. 5.17, onde pode ser observado que o erro de regime permanente para o motor

operando a vazio é cerca de 22%.

Com o diagrama de blocos apresentado na Fig 2.4 o sistema foi simulado, aplicando-
se tensao reduzida de armadura afim de garantir picos de corrente reduzidos. Este
fato se da para preservar a maquina durante os ensaios em bancada no decorrer deste
trabalho. Foi aplicado o degrau de tensao de 100V considerando que a méquina esteja

a vazio, a velocidade e corrente sdo apresentadas na Fig. 5.18 (CARARO et al., 2014).

Assim como na resposta ao degrau unitario, a velocidade entra em regime perma-
nente com erro de aproximadamente 22%. Na simulacao com diagrama de blocos
é possivel obter em unico modelo mais de um parametro de saida. A corrente de
armadura para este degrau obteve valor de pico préoximo a 9A, ultrapassando as
condicoes nominais do motor, o que deve ser evitado para nao causar danos ao

motor. Para isto deve-se realizar o ajuste do controlador de corrente e velocidade.
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Figura 5.17 - Resposta ao degrau unitario do motor de corrente continua.
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Figura 5.18 - Motor de corrente continua com campo fixo. (a) Velocidade. (b) Corrente de Armadura.

5.4 Modelo Matematico da Fungao de Avaliacao

O processo de simulacao visa otimizar os ganhos dos controladores PI através dos
métodos deterministico e heuristico, analisando suas caracteristicas. Para isto é
necessario criar a funcao de avaliacao. Neste projeto, a variavel a ser minimizada é o
TAFE (3.7) da velocidade e da corrente de armadura. Foram desenvolvidas funcoes de

avaliacao separadamente para cada controlador a ser otimizado. A ideia é modelar
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matematicamente uma fungao que utilize o IAE de velocidade e corrente visando as
limitagoes fisicas da maquina. Esta funcao de avaliagao deve considerar a minimiza-
¢ao do TAE de velocidade e corrente e ainda levar em conta as restrigdes (CAMPOS;
TEIXEIRA, 2007). A avaliagao dos parametros inseridos no controlador de corrente

de armadura contém as seguintes restrigoes:

TAFE A I L.
fla) = lo T AL 86 Sp 2 Lref (5.8)

TAE], Caso contrario

onde I, ¢ a corrente de pico de armadura, I,.s a corrente de referéncia dada como
entrada no controlador de corrente, I AE;, o somatoério do médulo do erro de corrente
de armadura e A; é a drea ao longo do tempo cuja altura é a diferenca entre I, e

I cs, conforme ilustra a Fig. 5.19.

i(t) 4

///
m
[

———— Referéncia
— Corrente de Armadura

>
4

Figura 5.19 - Restri¢cao para a corrente de pico de armadura do motor de corrente continua.

No caso da corrente de armadura ultrapassar o valor determinado pela referéncia,
a funcao de avaliacao é penalizada, afim de evitar picos maiores que os desejados.
Nem sempre a funcao de avaliagao sera numericamente igual ao IAFE;, . Nos casos

de penalizagao estes dois valores se diferem (CALIXTO, 2010).
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De posse dos parametros do controlador de corrente, fixam estes parametros e realiza-
se a otimizacao dos parametros do controlador de velocidade. A avaliacao destes

parametros contém as seguintes restri¢oes:

TAE, + A, - (—f }";Zfz((?)ﬁﬁi) se I, > L

IAFE, Caso contrario

fz) = (5.9)

onde I, , ¢ a corrente de pico de referéncia, 4, ¢ a corrente de armadura méxima
desejada, I AE,, o somatério do médulo do erro de velocidade e Ay a area ao longo
do tempo cuja altura é a diferencga entre I, . € I;q., conforme ilustra a Fig. 5.20.
Observe na expressao (5.9) que o conjunto de integral que multiplica A, estabelece

a normalizacao entre as duas funcoes de avaliacao do controlador de velocidade.

i(t) ¢

[p« f

['777,(1:1) _______________

———— Referéncia
Referéncia de Corrente
de Armadura

Figura 5.20 - Restricdo para a corrente de referéncia de armadura do motor de corrente continua.

No caso da corrente de pico de referéncia (1, ) ultrapassar o valor maximo (/,,4.)

Pref
desejado, a funcao de avaliacao é penalizada, afim de evitar picos maiores que os
desejados. Nem sempre a funcao de avaliacao serda numericamente igual ao [AFE,,.

Nos casos de penalizacao estes dois valores também se diferem.

Sendo IAFE o calculo da integral do médulo do erro, quanto maior for o tempo de
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acomodacao no valor de referéncia maior sera este valor, devido ao aumento da area
calculada sob a curva do erro. Outro fator que interfere no valor do IAFE é o setpoint
escolhido. Quanto maior este valor, maior serd o [AFE. Os valores de A; e A, foram
escolhidos de forma a penalizar a fungao de avaliacao das solugoes que atingirem as
restricoes. Estes valores devem ser amplificados para que sejam significativos quando
comparados ao valor de TAE. Como o [AFE é calculado durante todo o tempo de
acomodacao no valor de referéncia, os valores de A; e Ay devem também serem
calculados durante todo este tempo. As expressoes (5.8) e (5.9) serdo utilizadas tanto

no método deterministico quanto no método heuristico, de forma a compara-los.
5.5 Comparacao do Modelo Teérico e Experimental

A partir da bancada construida, desenvolve-se o modelo tedrico a ser utilizado na
simulagao computacional. O modelo de simulagao do motor CC apresentado na
Secao 5.3, foi reduzido a apenas um bloco adicionando a parte de acionamento,

controle e coleta de dados. A Fig. 5.21 ilustra este simulador.
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Carga
Mecéanica

Sinal Referente a Corrente de Armadura

Sinal Referente a Tensdo de Armadura

Transdutor
Corrente e Tensdo

Motor de Corrente Continua

Figura 5.21 - Modelo do simulador desenvolvido a partir da bancada.

Este modelo (Fig. 5.21) proporciona simular a bancada construida afim de se obter
resultados simulados préximos aos experimentais (real), observando as caracteris-
ticas de funcionamento e prevendo comportamentos indesejaveis. Para a validagao
deste modelo, foi realizado o procedimento de ensaio em malha aberta tanto na sim-
ulagdo quanto na bancada. Insere-se um degrau de angulo de disparo (a = 95°) no
conversor em t = 2s. A Fig. 5.22 ilustra as caracteristicas de velocidade, corrente e

tensao de armadura simulado e real.
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Figura 5.22 - Caracteristicas do modelo tedrico e real. (a) Velocidade simulada e real (b) Corrente de

armadura simulada e real (c) Tens3o de armadura simulada e real.

A resposta de velocidade, corrente de armadura e tensao de armadura do modelo
computacional representam o sistema real, com velocidade de regime permanente
de aproximadamente 85rad/s, corrente de regime permanente de aproximadamente
0,2A e tensao de regime permanente de aproximadamente 110V. O degrau aplicado
ao conversor ocorre no instante ¢ = 2s. O modelo apresenta divergéncia na parte
transitéria, devido aos parametros da maquina inseridos no modelo teérico serem
calculados de forma experimental, com a utilizacao instrumentos de medicao, os
quais possuem faixa de erro de leitura. Apesar desta divergéncia, pode-se considerar
o modelo representativo ao real, garantindo estudos acerca das técnicas de controle
do motor CC.
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CAPITULO 6
RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos utilizando a metodologia de-
scrita. Primeiramente, sao encontrados os parametros dos controladores de corrente
e velocidade através dos métodos de otimizagdo deterministico (método de Quase-
Newton), heuristico (algoritmo genético) e ambos (hibrido). Realiza-se a otimizagao
do controlador de corrente considerando o sistema em que a entrada é a corrente
de referéncia (I,.; = 1A) e saida a corrente de armadura, ou seja, desprezando
o controlador de velocidade, com carga mecanica aplicada ao eixo do motor ¢é de
1IN -m.

Apoés os parametros do controlador PI de corrente serem encontrados, é realizada
a otimizacao do controlador de velocidade considerando o sistema onde a entrada
é a velocidade de referéncia (w,ey = 100 rad/s) e saida a velocidade do motor. A
corrente maxima estabelecida como restricao é I,,,, = 2A. A simulacao é realizada
com o0 motor a vazio, ou seja, nao houve a insercao de carga no eixo do motor durante

o processo de otimizacao.

O computador utilizado para a execucao das simulacoes possui as seguintes con-
figuragoes: i) Sistema operacional Windows® 8 64bits, ii) Processador Intel® Core
i7-3537 2,50G H z, iii) Meméria RAM de 8,00Gb/1.600M Hz e iv) Disco de estado
solido de 128Ghb.

6.1 Método Deterministico (Quase-Newton)

Utilizando o método de Quase-Newton, realiza-se a otimizacao do controlador de
corrente partindo de parametros iniciais obtidos através do conhecimento pratico
da planta, K, = 5°/A e K; = 15 °/A. Em seguida ¢é realizada a otimizacdo do
controlador de velocidade também partindo de parametros iniciais obtidos através
do conhecimento prético da planta, K, = 0,001A/rad ¢ K; = 0A/rad. Os critérios
de parada utilizados sdo: i) Numero maximo de iteragdo em 200, ii) Funcao de

avaliagao f(x) = 107 e iii) Se estagnado por mais de 15 iteragoes consecutivas.
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6.1.1 Ajuste dos Controladores de Corrente e Velocidade

Os parametros do controlador PI de corrente encontrados pelo método de Quase-
Newton sao K, = 5,01°/A e K; = 14,34°/A. O método de Quase-Newton atinge
valores dos parametros otimizados com a média de 100 iteragoes, obtendo a fungao de
avaliacao de 6,87 e TAFE;, de 6,15A-s. A Fig. 6.1 apresenta os resultados da corrente
de armadura e sinal de controle aplicado ao conversor considerando o setpoint em
1A.

0.8~

o
)

Corrente [A]
Alfa [graus]

©
IS

Referéncia
——Corrente de Armadura - IAE = 6.1558 A.s

% 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)

Figura 6.1 - Otimizag3o utilizando o método de Quase-Newton. (a) Resposta da corrente de armadura.
(b) Sinal de controle aplicado ao conversor.

A funcao de avaliagao nem sempre é igual ao [AFE, pois, a corrente de armadura
do motor, neste caso, ultrapassou a restricao estabelecida. Para a otimizacao dos
parametros do controlador PI de velocidade, obteve-se a fun¢ao de avaliacao de 508
e TAE,, de 508rad, o método de Quase-Newton atingiu os parametros otimizados
com média de 150 iteracoes. Os parametros otimizados encontrados sao K, = 19,2 -
1073 A/rad e K; = 396,9 - 107%A/rad.

Os valores de K, e K; dos controladores de corrente de armadura e velocidade en-
contrados pelo método de Quase-Newton foram inseridos na bancada para validagao
do simulador. A Fig. 6.2 apresenta as curvas de velocidade simulada e experimental
(real).

No sistema real (bancada), a velocidade do motor estabiliza em ¢ ~ 15s com auséncia
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Figura 6.2 - Validagdo do modelo com pardmetros otimizados pelo método de Quase-Newton. (a) Ve-
locidade simulada. (b) Velocidade simulada e real.

de overshoot e desvio médio de 1,37% entre a velocidade simulada e a velocidade

real. O comportamento da corrente de armadura simulada e real é apresentada na
Fig. 6.3.

‘Referéncia — Simulagao
— Corrente de Armadura —Real
1.5+
< 1 <
2 ) 1
c c
(g [
805 8
el rW‘* _.1 T e |
0
-0.5 - v v -0.2 -
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo [s] Tempo [s]
(a) (b)

Figura 6.3 - Validagdo do modelo com pardmetros otimizados pelo método de Quase-Newton. (a) Cor-
rente de armadura simulada. (b) Corrente de armadura simulada e real.

A corrente de referéncia estabelecida pelo controlador de velocidade nao ultrapassa
o limite estabelecido de 2A. A tensao de armadura e o sinal de controle aplicado no

circuito de disparo do conversor CA-CC sao apresentados na Fig. 6.4.
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Figura 6.4 - Validagdo do modelo com pardmetros otimizados pelo método de Quase-Newton. (a) Ten-

s3o de armadura simulada e real. (b) Angulo de disparo do conversor CA-CC simulado e
real.

A chave contatora responsavel pela alimentacao do circuito de armadura é acionada
em t = 2s o que justifica a pequena tensao amostrada pelo microcontrolador, no
sistema real, neste instante. Esta tensao refere-se ao magnetismo residual presente
no circuito de armadura. O sistema apresenta atraso de resposta no momento inicial.
Este atraso é referente a faixa de operacao do conversor em conjunto com o motor
estudado. Como observado nas Fig. 6.3(b) e Fig. 6.4(b), a corrente no circuito de
armadura comeca a circular no instante em que a ~ 120°. Esta faixa pode ser limi-
tada para melhoria do tempo de reposta durante a partida do motor, mas nao tem
interferéncia sobre o sistema caso o motor ja esteja em movimento, portanto neste
trabalho a faixa nao foi limitada. Com intuito de realizar a andlise dos parametros
encontrados pelo método deterministico em sistemas dinamicos, sera apresentado
nas proximas secoes testes realizados para condi¢oes de mudanga de setpoint e in-

sercao de carga mecanica.
6.1.2 Teste a Vazio com Mudanca de Setpoint

O teste foi realizado com os parametros dos controladores encontrados pelo método
de Quase-Newton variando-se o setpoint de velocidade. Nao foi inserida carga
mecanica no motor, apenas a velocidade referéncia foi alterada a cada intervalo
de 50s. A Fig. 6.5 ilustra o comportamento da velocidade para o teste de variagao

de setpoint.
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Figura 6.5 - Validagdo do modelo com pardmetros otimizados pelo método de Quase-Newton com
mudanca de setpoint. (a) Velocidade simulada. (b) Velocidade simulada e real.

A velocidade de referéncia foi inicialmente de 80rad/s sendo alterada para 120rad/s
em t = 52s e 100rad/s em t = 102s, garantindo comportamento desejado para esta
faixa de operacao e erro de regime aproximadamente nulo, com desvio médio de
0,57% entre a velocidade simulada e a velocidade real. A Fig. 6.6 ilustra o compor-

tamento da corrente de armadura para o teste de variacao de setpoint.

2 : 1.2 T
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Figura 6.6 - Validagdo do modelo com pardmetros otimizados pelo método de Quase-Newton com mu-

danca de setpoint. (a) Corrente de armadura simulada. (b) Corrente de armadura simulada
e real.

Observe que na mudanca do setpoint de 120rad/s para 100rad/s, o erro de veloci-
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dade torna-se negativo, provocando corrente de referéncia negativa, como pode ser
observado na Fig. 6.6(a) em aproximadamente 100s < ¢t < 120s, I,.; = 0, ou seja,
o conversor deveria aplicar corrente contraria no circuito de armadura do motor, o
que é impossivel para o hardware construido. Neste caso, a corrente de referéncia foi
saturada quando negativa, pois, o conversor CA-CC utilizado nao opera na faixa de
reversao da corrente. Os valores de tensao de armadura e o sinal de controle aplicado

no circuito de disparo do conversor sao apresentados na Fig. 6.7.

160 180
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o —Real 80
0 50 100 150 0 50 100 150
Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)

Figura 6.7 - Validacdo do modelo com parametros otimizados pelo método de Quase-Newton com

mudanca de setpoint. (a) Tensdo de armadura simulada e real. (b) Angulo de disparo do
conversor CA-CC simulado e real.

A tensao de armadura sofre elevacao em t = 52s para que ocorra o aumento de
velocidade e em t = 102s a tensao é reduzida provocando também a reducao da
velocidade. O sinal de controle aplicado no circuito de disparo do conversor apresenta
reducao em ¢t = 52s para que ocorra a elevacao da tensao aplicada no motor e em
t = 102s o sinal de controle sofre elevacao provocando a reducao da tensao aplicada

no motor.
6.1.3 Teste com Insercao de Carga Mecanica

O teste foi realizado com os parametros dos controladores encontrados pelo método
de Quase-Newton adicionando torque mecanico de 0,5N.m no eixo do motor no
instante em que t = 100s a velocidade de referéncia de 100rad/s. A Fig. 6.8 ilustra

o comportamento de velocidade para o teste com insercao de carga.
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Figura 6.8 - Validagdo do modelo com pardmetros otimizados pelo método de Quase-Newton com
inser¢do de carga. (a) Velocidade simulada. (b) Velocidade simulada e real.

No teste com insercao de carga mecanica, obteve-se o desvio médio de 5,98% entre
a velocidade simulada e a velocidade real. No instante em que a carga ¢ inserida
a0 eixo, observa-se que ocorre reducao de aproximadamente 20% na velocidade. O
motor necessita de cerca de 150s para retornar a velocidade de referéncia. Isto ocorre
devido ao baixo valor da restricao estabelecida de corrente méxima de referéncia
I,y = 2A, provocando a reducao da dinamica do sistema. Esta condigao nao interfere
nos objetivos do trabalho, pois, todos os métodos de otimizacao utilizam as mesmas
restrigoes. A Fig. 6.9 ilustra o comportamento da corrente de armadura simulada e

real para o teste de insercao de carga.

A corrente de armadura sofre elevacao no instante da insercao da carga, em t = 102s,
de forma a corrigir o erro de velocidade do motor. Os valores de tensao de armadura

e o sinal de controle aplicado no circuito de disparo do conversor sao apresentados
na Fig. 6.10.

Nota-se na Fig. 6.10(b) que o sinal de controle aplicado no circuito de disparo do
conversor CA-CC no instante da insercao de carga, em t = 102s, sofre reducao para

que aumente a corrente média no motor de forma a corrigir o erro de velocidade.
6.1.4 Analise do Processo de Otimizacao

Foi realizada andlise do processo de otimizacao deterministico com monitoramento

dos valores de iteracao, tempo de simulacao e valor da funcao de avaliacao. Em
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Figura 6.9 - Validagdo do modelo com pardmetros otimizados pelo método de Quase-Newton com
inser¢do de carga. (a) Corrente de armadura simulada. (b) Corrente de armadura simulada

e real.
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Figura 6.10 - Validagdo do modelo com pardmetros otimizados pelo método de Quase-Newton com

insercio de carga. (a) Tensdo de armadura simulada e real. (b) Angulo de disparo do
conversor CA-CC simulado e real.

média, o processo de otimizagao do controlador PI de corrente necessitou de 100
iteragoes. Ja o processo de otimizacao do controlador PI de velocidade necessitou
em média de 150 iteracoes. O tempo médio gasto durante a simulagao para o contro-
lador PI de corrente foi de 2,79 horas, enquanto que o tempo médio gasto durante a
simulacao do controlador PI de velocidade foi de 3,48 horas. Desta forma, pode-se
mensurar o tempo necessario para simular cada possivel solucao, que é em média

1,57 minutos para o controlador PI de corrente e em média 1,41 minutos para
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o controlador PI de velocidade. O valor da funcao de avaliacao média para o con-

trolador PI de corrente é f(x) = 11,39 enquanto que o valor médio da fungao de
avaliagdo para o controlador PI de velocidade é f(x) = 890,33. A Fig. 6.11 ilus-
tra o valor da funcao de avaliacao pelo nimero de iteracao utilizando o método de

Quase-Newton.
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Figura 6.11 - Dindmica do processo de otimiza¢do pelo método de Quase-Newton. (a) Fungdo de avali-
acdo do Pl de corrente. (b) Fungdo de avaliacdo do PI de velocidade.

Levando em conta apenas o método de otimizacao, veja Fig 4.1, desconsiderando o
restante do processo seja ele: a simulagao e o processo de avaliagao, o método de
Quase-Newton gasta em média para o controlador PI de corrente 0,85 segundos
por iteragao, ja para o controlador de velocidade o tempo médio gasto é de
0,71 segundos. Isto indica que a maior parte do tempo é gasto durante o processo

de simulacao.
6.2 Meétodo Heuristico (Algoritmo Genético)

Foi utilizado um algoritmo genético classico com codificagao real. O algoritmo
genético com codificacao real tem as seguintes caracteristicas: i) Capacidade de ex-
plorar gradualmente o espaco de busca, ii) Menor esfor¢o computacional e iii) Maior
exploracao em menor tempo quando comparado com o algoritmo genético com cod-
ificagao bindria. Os parametros de execucdo do algoritmo genético sao: i) Populagao
inicial aleatéria (ndo hé restrigoes para os valores dos individuos), ii) Tamanho da

popula¢ao m = 20 individuos, iii) Tamanho do torneio de ¢ = 4, iv) Taxa de mu-
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tagao inicial de 1% e final de 30%, v) Taxa de cruzamento inicial de 80% e final
de 15%, vi) Nimero méximo de geragao gm.. = 100 e vii) Operador de mutagao

nao-uniforme e operador de cruzamento simples (CALIXTO, 2010).
6.2.1 Ajuste dos Controladores de Corrente e Velocidade

Os parametros do controlador PI de corrente encontrados pelo algoritmo genético sao
K,=17,85°/Ae K; = 12,02°/A. O algoritmo genético atinge valores dos parametros
otimizados com a média de 85 geragoes, obtendo a funcao de avaliagao de 7,20 e
TAE;, de 7,20A - s. A Fig. 6.12 apresenta os resultados da corrente de armadura e

sinal de controle aplicado ao conversor considerando o setpoint em 1A.
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) 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)

Figura 6.12 - Otimizag3o utilizando o algoritmo genético. (a) Resposta da corrente de armadura. (b)
Sinal de controle aplicado ao conversor.

A fungao de avaliagao foi igual ao I AF, pois, a corrente de armadura do motor, neste
caso, nao ultrapassou a restricao estabelecida. Para a otimizacao dos parametros
do controlador PI de velocidade, obteve-se a funcao de avaliagdo de 779 e [AE,,
de 779rad, o algoritmo genético atingiu os parametros otimizados com média de
90 geragoes. Os parametros otimizados encontrados sao K, = 17,9 - 1073 A/rad e
K; =807,2-107%A/rad.

Os valores de K, e K; dos controladores de corrente de armadura e velocidade
encontrados pelo algoritmo genético foram inseridos na bancada para validagao do

simulador. A Fig. 6.13 apresenta as curvas de velocidade simulada e real.

100



120 T T T T 120
100 100}
% 80+ % 80~
o o
[} ()
g 60- g 60+
] kel
8 8
< 40¢ < 40;
20 20} 1
Referéncia ——Simulacéo - IAE = 779 rad
o — Velocidade - IAE = 779 rad 0 —Real - IAE = 657 rad
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo [s] Tempo [s]
(a) (b)

Figura 6.13 - Validagdo do modelo com pardmetros otimizados pelo algoritmo genético. (a) Velocidade
simulada. (b) Velocidade simulada e real.

No sistema real, a velocidade do motor estabiliza em ¢t &~ 50s com overshoot de
aproximadamente 10% e desvio médio de 15,66% entre a velocidade simulada e
a velocidade real. O comportamento da corrente de armadura simulada e real é

apresentada na Fig. 6.14.
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Figura 6.14 - Validagdo do modelo com pardmetros otimizados pelo algoritmo genético. (a) Corrente
de armadura simulada. (b) Corrente de armadura simulada e real.

A corrente de referéncia estabelecida pelo controlador de velocidade, assim como
no teste utilizando os parametros encontrados pelo método deterministico, nao ul-

trapassa o limite estabelecido de 2A. A tensao de armadura e o sinal de controle
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aplicado no circuito de disparo do conversor CA-CC sao apresentados na Fig. 6.15.
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Figura 6.15 - Validacdo do modelo com pardmetros otimizados pelo algoritmo genético. (a) Tens&o de
armadura simulada e real. (b) Angulo de disparo do conversor CA-CC simulado e real.

No sistema real (curva vermelha da Fig. 6.15(b)), o angulo de disparo do conver-
sor CA-CC apresentou, durante a dinamica de partida do motor, valor minimo de
a = 87,38°. No teste utilizando os parametros encontrados pelo método de Quase-
Newton, o angulo de disparo minimo do conversor CA-CC foi de 90,50° (curva
vermelha da Fig. 6.4(b)). Com os parametros encontrados pelo algoritmo genético,
a tensao aplicada pelo conversor no circuito de armadura durante a partida do motor
foi maior, o que ocasionou o overshoot de velocidade. A justificativa para este fato
¢ o alto valor de K; encontrado pelo algoritmo genético para o controlador PI de

velocidade.

Com intuito de realizar a andlise dos parametros encontrados pelo método heuristico
em sistemas dinamicos, seré apresentado nas proximas segoes testes realizados para

condicoes de mudanca de setpoint e insercao de carga mecanica.
6.2.2 Teste a Vazio com Mudanca de Setpoint

O teste foi realizado com os parametros dos controladores encontrados pelo algoritmo
genético variando-se o setpoint de velocidade. Nao foi inserida carga mecanica no
motor, apenas a velocidade referéncia foi alterada a cada intervalo de 50s. A Fig. 6.16

ilustra o comportamento da velocidade para o teste de variacao de setpoint.
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Figura 6.16 - Validagdo do modelo com pardmetros otimizados pelo algoritmo genético com mudanga
de setpoint. (a) Velocidade simulada. (b) Velocidade simulada e real.

A velocidade de referéncia foi inicialmente de 80rad/s sendo alterada para 120rad/s
em t = 52s e 100rad/s em t = 102s, garantindo comportamento desejado para
esta faixa de operacao e erro de regime aproximadamente nulo, com desvio médio
de 0,94% entre a velocidade simulada e a velocidade real. A Fig. 6.17 ilustra o

comportamento da corrente de armadura para o teste de variagao de setpoint.
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Figura 6.17 - Validacdo do modelo com pardmetros otimizados pelo algoritmo genético com mudanca

de setpoint. (a) Corrente de armadura simulada. (b) Corrente de armadura simulada e
real.

A corrente de referéncia estabelecida pelo controlador de velocidade, durante as
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mudancas de setpoint, nao ultrapassa o limite estabelecido de 2A. Os valores de

tensao e sinal de controle aplicado ao conversor sao apresentados na Fig. 6.18.
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Figura 6.18 - Validagdo do modelo com pardmetros otimizados pelo algoritmo genético com mudanga

de setpoint. (a) Tensdo de armadura simulada e real. (b) Angulo de disparo do conversor
CA-CC simulado e real.

A tensao de armadura e o sinal de controle aplicado no circuito de disparo do con-
versor apresentam mudancas para a compensacao da velocidade quando ocorre a
mudanca de setpoint. No sistema real, o overshoot foi de aproximadamente 10% para
as mudancas de setpoint onde o erro de velocidade é positivo, para a ultima mudanca
de setpoint, onde o erro de velocidade é negativo. Esta caracteristica de overshoot
nao se aplica, pois, a saturagdo da corrente de referéncia (veja na Fig. 6.17(a) em

aproximadamente 100s <t < 120s, I,y = 0) insere nao-linearidade ao sistema.
6.2.3 Teste com Insercao de Carga Mecanica

O teste foi realizado com os parametros dos controladores encontrados pelo algoritmo
genético adicionando torque mecanico de 0,5N.m no eixo do motor no instante
em que t = 100s a velocidade de referéncia de 100rad/s. A Fig. 6.19 ilustra o

comportamento de velocidade para o teste com inser¢ao de carga.

No teste com insercao de carga mecanica, obteve-se o desvio médio de 6,69% entre
a velocidade simulada e a velocidade real. No instante em que a carga ¢ inserida
ao eixo, observa-se que ocorre reducao de aproximadamente 20% na velocidade. O

motor necessita de cerca de 90s para retornar a referéncia, garantindo melhor tempo
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Figura 6.19 - Validagdo do modelo com pardmetros otimizados pelo algoritmo genético com insercdo
de carga. (a) Velocidade simulada. (b) Velocidade simulada e real.

de resposta quando comparado ao teste realizado com os parametros encontrados
pelo método de Quase-Newton. Isto acontece devido ao maior valor de K; encontrado
pelo algoritmo genético para o controlador PI de velocidade. A Fig. 6.20 ilustra o

comportamento da corrente de armadura simulada e real para o teste de insercao de

carga.
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Figura 6.20 - Validacdo do modelo com pardmetros otimizados pelo algoritmo genético com insercao
de carga. (a) Corrente de armadura simulada. (b) Corrente de armadura simulada e real.

A corrente de armadura aumenta no instante da insercao da carga, em t = 102s, de

forma a corrigir o erro de velocidade do motor. Os valores de tensao de armadura e
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o sinal de controle aplicado no circuito de disparo do conversor sao apresentados na
Fig. 6.21.
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Figura 6.21 - Validagdo do modelo com pardmetros otimizados pelo algoritmo genético com insercdo

de carga. (a) Tensdo de armadura simulada e real. (b) Angulo de disparo do conversor
CA-CC simulado e real.

Nota-se na Fig. 6.21(b) que o sinal de controle aplicado no circuito de disparo do
conversor CA-CC no instante da inser¢ao de carga, em t = 102s, sofre reducao para

que aumente a corrente média no motor de forma a corrigir o erro de velocidade.
6.2.4 Analise do Processo de Otimizacao

Foi realizada analise do processo de otimizacao heuristico com monitoramento dos
valores de geracgao, tempo de simulacao e valor da funcao de avaliagao. Em média,
o processo de otimizacao do controlador PI de corrente necessitou de 85 geragoes.
J& o processo de otimizagao do controlador PI de velocidade necessitou em média
de 90 geragoes. O tempo médio gasto durante a simulacao para o controlador PI de
corrente foi de 34,97 horas, enquanto que o tempo médio gasto durante a simulagao
do controlador PI de velocidade foi de 35,18 horas. Desta forma, pode-se mensurar
o tempo necessario para simular cada possivel solucao, que é em média 1, 25 minutos
para o controlador PI de corrente e em média 1,04 minutos para o controlador PI
de velocidade. Observe que a cada geracao m individuos sao avaliados, neste caso
m = 20. Portanto, o elevado tempo gasto pelo algoritmo genético para encontrar a

solugao esta relacionado com a quantidade de geracoes. Em média, para o controlador
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PI de corrente sao avaliados m - ¢, = 1700 individuos e para o controlador PI de
velocidade sao avaliados m - gime. = 1800 individuos por cada execugao do algoritmo

genético.

Em métodos heuristicos, nao ha razao na analise da média da funcao de avaliagao,
pois, a média dos valores da funcao de avaliagao de todos os individuos em dada
geracao indica a diversidade do préprio algoritmo. Desta forma, a média do valor da
funcao de avaliagao dos melhores individuos em cada geragao, durante a execugao
do algoritmo genético, indica a alta exploracao no espago de busca. O valor da

diversidade é dado por:

Ddiv — L (61)

onde, f(z;) é a fun¢ao de avaliagdo de cada individuo em determinada geragao e
f(zm) é o valor da fungao de avaliagdo do melhor individuo da geragao. Este valor é
dinamico de geragao para geracao. O valor médio da diversidade para o controlador
PI de corrente é Dy, = 1,40 enquanto que o valor médio da diversidade para o
controlador PI de velocidade é Dy, = 6,17. A Fig. 6.22 ilustra o valor da funcao de

avaliacao pelo nimero de geracoes utilizando o algoritmo genético.
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Figura 6.22 - Dindmica do processo de otimiza¢do pelo algoritmo genético. (a) Fun¢&o de avaliagdo do
Pl de corrente. (b) Fungdo de avaliacdo do Pl de velocidade.
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Observa-se nas Fig. 6.33(a) e Fig. 6.33(b) que as curvas do processo de otimizagao
sao distintas, apresentando a nao linearidade de cada processo. Isto pode ser visto
no valor médio da diversidade, que também indica a nao linearidade do processo.
Considerando apenas o método de otimizacao, veja Fig 4.1, e desconsiderando o
restante do processo (simula¢do e o processo de avaliagdo), o algoritmo genético
gasta em média para o controlador PI de corrente 0,68 segundos por individuo, ja

para o controlador de velocidade o tempo médio gasto é de 0,54 segundos.
6.3 Meétodo Hibrido

Foi hibridizado o algoritmo genético com o método de Quase-Newton. O algoritmo
genético inicializa o processo de otimizacao e a cada 20 geracoes o melhor individuo
do algoritmo genético é entregue como chute inicial ao método de Quase-Newton.
Neste processo, o método de Quase-Newton devolve ao algoritmo genético um in-
dividuo melhor adaptado, que fara parte da populacao de possiveis solucoes. Os
parametros do algoritmo genético e do método de Quase-Newton sao os mesmos

utilizados nas Secao 6.1 e Secao 6.2.
6.3.1 Ajuste dos Controladores de Corrente e Velocidade

Os parametros do controlador PI de corrente encontrados pelo método hibrido sao
K,="7,84°/A e K; =12,13°/A. O método de hibrido atinge valores dos parametros
otimizados com a média de 90 geracoes, obtendo a funcao de avaliacao de 7,15 e
TAFE;, de 7,15A - s. A Fig. 6.23 apresenta os resultados da corrente de armadura e

sinal de controle aplicado ao conversor considerando o setpoint em 1A.

A fungao de avaliagao foi igual ao I AF, pois, a corrente de armadura do motor, neste
caso, nao ultrapassou a restricao estabelecida. Para a otimizacao dos parametros
do controlador PI de velocidade, obteve-se a funcao de avaliagao de 564 e [AE,,
de 564rad, o algoritmo hibrido atingiu os parametros otimizados com média de
90 geragoes. Os parametros otimizados encontrados sao K, = 19,2 - 107*A/rad e
K; =361,2-107%A/rad.

Os valores de K, e K; dos controladores de corrente de armadura e velocidade
encontrados método hibrido foram inseridos na bancada para validacao do simulador.

A Fig. 6.24 apresenta as curvas de velocidade simulada e real.

No sistema real, a velocidade do motor estabiliza em ¢ ~ 15s com auséncia de
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Figura 6.23 - Otimiza¢3o utilizando o método hibrido. (a) Resposta da corrente de armadura. (b) Sinal

de controle aplicado ao conversor.
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Figura 6.24 - Validacdo do modelo com pardmetros otimizados pelo método hibrido. (a) Velocidade

simulada. (b) Velocidade simulada e real.

overshoot e desvio médio de 1, 24% entre a velocidade simulada e a velocidade real. O

comportamento da corrente de armadura simulada e real é apresentada na Fig. 6.25.

A corrente de referéncia estabelecida pelo controlador de velocidade, assim como no

teste utilizando os parametros encontrados pelos método de Quase-Newton e algo-

ritmo genético, nao ultrapassa o limite estabelecido de 2A. A tensao de armadura e

o sinal de controle aplicado no circuito de disparo do conversor CA-CC sao apresen-

tados na Fig. 6.26.
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Figura 6.25 - Validacdo do modelo com pardmetros otimizados pelo método hibrido. (a) Corrente de
armadura simulada. (b) Corrente de armadura simulada e real.
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Figura 6.26 - Validacdo do modelo com pardmetros otimizados pelo método hibrido. (a) Tens3o de
armadura simulada e real. (b) Angulo de disparo do conversor CA-CC simulado e real.

Com intuito de realizar a andlise dos parametros encontrados pelo método hibrido
em sistemas dinamicos, serd apresentado nas proximas segoes testes realizados para

condicoes de mudanca de setpoint e insercao de carga mecanica.
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6.3.2 Teste a Vazio com Mudanga de Setpoint

O teste foi realizado com os parametros dos controladores encontrados pelo método
hibrido variando-se o setpoint de velocidade. Nao foi inserida carga mecanica no
motor, apenas a velocidade de referéncia foi alterada a cada intervalo de 50s. A

Fig. 6.27 ilustra o comportamento da velocidade para o teste de variagao de setpoint.
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Figura 6.27 - Validagdo do modelo com pardmetros otimizados pelo método hibrido com mudanca de
setpoint. (a) Velocidade simulada. (b) Velocidade simulada e real.

A velocidade de referéncia foi inicialmente de 80rad/s sendo alterada para 120rad/s
em t = 52s e 100rad/s em t = 102s, garantindo comportamento desejado para
esta faixa de operacao e erro de regime aproximadamente nulo, com desvio médio
de 5,23% entre a velocidade simulada e a velocidade real. A Fig. 6.28 ilustra o

comportamento da corrente de armadura para o teste de variagao de setpoint.

A corrente de referéncia estabelecida pelo controlador de velocidade, durante as
mudancas de setpoint, nao ultrapassa o limite estabelecido de 2A. Os valores de

tensao e sinal de controle aplicado ao conversor sao apresentados na Fig. 6.29.

A tensao de armadura e o sinal de controle aplicado no circuito de disparo do con-
versor apresentam mudancas para a compensacao da velocidade quando ocorre a

mudanca de setpoint.
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Figura 6.28 - Validagdo do modelo com parametros otimizados pelo método hibrido com mudanca de
setpoint. (a) Corrente de armadura simulada. (b) Corrente de armadura simulada e real.
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Figura 6.29 - Validacdo do modelo com parametros otimizados pelo método hibrido com mudanca de
setpoint. (a) Tens3o de armadura simulada e real. (b) Angulo de disparo do conversor

CA-CC simulado e real.
6.3.3 Teste com Insercao de Carga Mecanica

O teste foi realizado com os parametros dos controladores encontrados pelo método
hibrido adicionando torque mecanico de 0, 5 N.m no eixo do motor no instante em que
t = 100s a velocidade de referéncia de 100rad/s. A Fig. 6.30 ilustra o comportamento

de velocidade para o teste com inser¢ao de carga.

No teste com insercao de carga mecanica, obteve-se o desvio médio de 4, 52% entre
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Figura 6.30 - Validagdo do modelo com pardmetros otimizados pelo método hibrido com inser¢do de
carga. (a) Velocidade simulada. (b) Velocidade simulada e real.

a velocidade simulada e a velocidade real. No instante em que a carga ¢ inserida
ao eixo, observa-se que ocorre reducao de aproximadamente 20% na velocidade. O
motor necessita de cerca de 150s para retornar a referéncia, assim como o teste
no qual foi utilizado os parametros encontrados pelo método de Quase-Newton. A
Fig. 6.31 ilustra o comportamento da corrente de armadura simulada e real para o

teste de insercao de carga.
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Figura 6.31 - Validagdo do modelo com pardametros otimizados pelo método hibrido com insercdo de
carga. (a) Corrente de armadura simulada. (b) Corrente de armadura simulada e real.

A corrente de armadura aumenta no instante da insercao da carga, em t = 102s, de
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forma a corrigir o erro de velocidade do motor. Os valores de tensao de armadura e
o sinal de controle aplicado no circuito de disparo do conversor sao apresentados na

Fig. 6.32.
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Figura 6.32 - Validacdo do modelo com parametros otimizados pelo método hibrido com inser¢ao de

carga. (a) Tens3o de armadura simulada e real. (b) Angulo de disparo do conversor CA-CC
simulado e real.

Nota-se na Fig. 6.32(b) que o sinal de controle aplicado no circuito de disparo do
conversor CA-CC no instante da insercao de carga, em t = 102s, sofre reducao
para que aumente a corrente média no motor de forma a corrigir o erro de veloci-
dade. A resposta do método hibrido possui algumas caracteristicas do método de
Quase-Newton tais como: i) Fungao de avaliagio menor que a obtida pelo algo-
ritmo genético, ii) Auséncia de overshoot, iii) Capacidade de resolver o problema de
6timos locais etc. A resposta do método hibrido possui também caracteristicas do
algoritmo genético, tais como: i) Nao hd necessidade do chute inicial, ii) Elevado

tempo de processamento.
6.3.4 Analise do Processo de Otimizacao

Foi realizada analise do processo de otimizacao hibrido com monitoramento dos
valores de geracao, tempo de simulacao e valor da funcao de avaliagao. Em média,
o processo de otimizacao do controlador PI de corrente necessitou de 90 iteragoes.
J& o processo de otimizagao do controlador PI de velocidade necessitou em média

de 90 iteragoes. O tempo médio gasto durante a simulagao para o controlador PI de
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corrente foi de 40, 83 horas, enquanto que o tempo médio gasto durante a simulagao
do controlador PI de velocidade foi de 36,19 horas. Desta forma, pode-se mensurar
o tempo necessario para simular cada possivel solucao, que é em média 1, 19 minutos
para o controlador PI de corrente e em média 1,03 minutos para o controlador PI de
velocidade. O valor médio da funcao de avaliagao para o controlador PI de corrente

é f(z) = 9,69 enquanto que o valor médio da fungao de avaliagao para o controlador

PI de velocidade é f(z) = 7345,84. A Fig. 6.33 ilustra o valor da funcao de avaliagao

pelo nimero de iteragao utilizando o método hibrido.

N w
(S} o

N
o

Funcgéo de Avaliagao f(x)
Funcéao de Avaliagéo f(x)

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Geragao Geragéo

(a) (b)

Figura 6.33 - Dindmica do processo de otimizagcdo pelo método hibrido. (a) Fungdo de avaliagdo do Pl
de corrente. (b) Fungdo de avaliagdo do Pl de velocidade.

Observa-se que as Fig. 6.33(a) e Fig. 6.33(b) tem caracteristicas semelhantes as
do algoritmo genético. Levando em conta apenas o método de otimizacao, veja
Fig 4.1, desconsiderando o restante do processo seja ele: a simulagao e o processo
de avaliagao, o método hibrido gasta em média para o controlador PI de corrente
0,65 segundos por geracao, ja para o controlador de velocidade o tempo médio
gasto ¢é de 0,54 segundos. Isto indica que a maior parte do tempo é gasto durante

o processo de simulagao.
6.4 Consideracoes Finais

Trés métodos de otimizacao foram utilizados, e os valores otimizados dos paramet-
ros foram inseridos na bancada para validar o modelo computacional. A Tab. 6.1

apresenta as informagcoes obtidas dos parametros otimizados pelos trés métodos.
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Tabela 6.1 - Parametros obtidos através do modelo computacional.

Parametros [°/A] - [A/rad)]
Otimizacao Método PI Corrente PI Velocidade f(z)
K, | K K, K
1 Quase-Newton 5,01 | 14,34 | 19,2-1073 | 396,9-107% | 508
2 Algoritmo Genético | 7,85 | 12,02 | 17,9-10° | 807,210 ° | 779
3 Algoritmo Hibrido | 7,84 | 12,13 | 19,2-10°° | 361,2-10° | 564

Os valores dispostos na Tab. 6.1 sao correspondentes a simulacao onde o motor parte
a vazio. Observa-se que o método deterministico obteve o menor valor para a funcao
de avaliacao. No entanto, neste método existe a necessidade do conhecimento prévio
da planta para o chute inicial. A Tab. 6.2 apresenta os valores de IAFE de velocidade

do modelo computacional e real encontrados utilizando os parametros apresentados
na Tab. 6.1.

Tabela 6.2 - Valores do T AFE de velocidade para os teste realizados.

TAE, [rad]
Otimizacao A Vazio Mudancga de Setpoint | Insercao de Carga
Simulado | Real | Simulado Real Simulado | Real
1 508 501 695 699 1471 1559
779 657 953 944 1299 1212
3 564 557 764 804 1612 1685

Observa-se na Tab. 6.2 que os parametros encontrados pelo método de Quase-
Newton e inseridos no controladore, apresentam menor valor de IAFE de velocidade
nos testes onde o funcionamento do motor é realizado a vazio e com variacao de set-
point. Com os parametros encontrados pelo algoritmo genético, o controlador obteve
menor valor de TAE de velocidade no teste em que é inserida carga mecanica ao
motor. Os parametros encontrados pelo método hibrido e inseridos no controlador
obtiveram resultados proximos aos encontrados pelo método de Quase-Newton. E
importante ressaltar que o algoritmo genético e o método hibrido nao necessitam de
chute inicial (conhecimento prévio da planta) e neste trabalho nao houve restrigao
do espaco de busca, pois, o objetivo é realizar a andlise dos métodos cldssicos (sem

restrigao do espago de busca).
O modelo computacional proposto, de caracteristica nao linear, produz alto esforco
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computacional durante o processo de simulagao. O modelo do motor CC de excitacao
independente ¢ linear, no entanto o modelo do conversor CA-CC é nao linear. Para
que o sistema seja considerado nao linear, basta que um de seus parametros seja
nao linear. A simulagao do controlador PI de corrente gasta em média 1, 33 minutos
para ser realizado. A simulacao do controlador PI de velocidade gasta em média
1,16 minutos. O processo de otimizacao, desconsiderando a simulacao, leva em
média 0,66 segundos. Isto é, a simulacao utiliza aproximadamente 99% do processo

de otimizacao, para este caso.

Os métodos de otimizacao utilizados apresentam caracteristicas variadas para esta
planta. A fim de obter o conhecimento do melhor método de otimizacao, existe a
necessidade do conhecimento de aplicacao da planta. Por exemplo, caso a aplicacao
seja para constantes variagoes de setpoint durante o funcionamento do motor, utiliza-
se o método deterministico, para a aplicacao onde serd inserida carga mecanica
durante o funcionamento do motor, utiliza-se o algoritmo genético. Caso a aplicagao
seja para constantes variacoes de setpoint durante o funcionamento do motor, e nao
se tem conhecimento sobre a planta (para o bom chute inicial), utiliza-se 0 método
hibrido. Em andlise quantitativa o método deterministico obteve melhores valores
que os demais métodos, no entanto, em andalise qualitativa, existe a necessidade de

conhecer a aplicagao.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

Durante o percurso para o término deste trabalho buscou-se encontrar um problema
classico da teoria de controle a ser solucionado utilizando os métodos de otimiza-
¢ao deterministico e heuristico, a fim de obter andlise das particularidades destes
métodos. O controlador PI foi escolhido para controle de velocidade do motor CC
de excitacao independente. Desenvolve-se o modelo matematico do motor CC de
excitacao independente e do conversor CA-CC utilizado para o seu acionamento. A
partir do modelo matematico, foi desenvolvido o modelo computacional, proporcio-
nando a analise de um motor CC comercial apos ser realizada a identificacao dos
seus parametros eletromecanicos. Feita a andlise, o controladores PI da corrente de
armadura e da velocidade do motor CC foram implementados no modelo computa-
cional. Os métodos de otimizagao deterministico e heuristico foram desenvolvidos e
utilizados na busca dos parametros de sintonia dos controladores PI. A fim de val-
idar o modelo computacional, uma bancada didatica foi construida, ensaios foram

realizados e os resultados foram comparados com o modelo computacional.

Para analisar o processo de otimizacao em cada controlador, foi realizada primeira-
mente a otimizacao dos parametros do controlador PI de corrente de armadura e
logo apds, com os parametros do controlador PI de corrente encontrados e fixados,
otimizou-se os parametros do controlador PI de velocidade. Com os parametros dos

controladores obtidos, trés ensaios foram realizados e comparados:

e Ensaio com o motor CC a vazio e setpoint de velocidade fixo:
Neste ensaio o método de Quase-Newton encontrou o menor valor de JAE
em menor tempo. O método hibrido obteve o segundo menor valor de TAFE

de velocidade com o maior tempo gasto.

e Ensaio com o motor CC a vazio e variacao do setpoint de veloci-
dade: Neste ensaio o método de Quase-Newton encontrou o menor valor
de TAE em menor tempo. O algoritmo genético obteve o segundo menor

tempo gasto com o maior valor de TAFE.

¢ Ensaio com insercao de carga durante o funcionamento do motor
CC: Neste ensaio o algoritmo genético encontrou o menor valor de [AFE

de velocidade com o segundo menor tempo. O método de Quase-Newton
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encontrou o segundo menor valor de I AFE de velocidade com o menor tempo

gasto.

Portanto conclui-se que cada método de otimizacao, a cada ensaio, apresentou carac-
teristicas especificas e vantagens que devem ser qualificadas apés a determinacao e o
conhecimento de aplicacao da planta. O método de Quase-Newton apresenta menor
tempo de execucao em todos os casos e menor valor de TAFE de velocidade onde a
aplicacao necessita de variagoes de setpoint durante o funcionamento do motor. O
algoritmo genético apresenta menor valor de IAE de velocidade a aplicagao onde
h& insercao de carga mecanica ao eixo do motor durante o seu funcionamento. O
método hibrido obtém valores intermediario de TAE de velocidade nas aplicagoes
onde o funcionamento do motor é realizado a vazio e com variacao do setpoint de

velocidade.
7.1 Contribuicoes do Trabalho

As contribuicoes podem ser descritas como a construcao da bancada didatica para
acionamento de motores CC, a elaboragao da funcao de avaliagao apresentada po-
dendo ser utilizada em outros sistemas, o desenvolvimento do simulador no qual
representa fielmente a bancada construida, a analise comparativa entre os métodos

de otimizacao utilizados.

Artigos em congresso:

a) REIS, M. R. C., ALVARENGA, B. P., DA SILVA, WANDER G., GAN-
ZAROLI, C. A., CALIXTO, WESLEY. P., ARAUJO, W. R. H., ALVES,
AYLTON J., DOMINGUES, ELDER G. Heuristic and deterministic
strategies applied on a PID controller tuning for speed control of a DC
motor In: 2013 13th International Conference on Environment and Elec-
trical Engineering (EEEIC), Wroclaw. 2013 13th International Conference
on Environment and Electrical Engineering (EEEIC). IEEE, 2013. p.223.

b) REIS, M. R. C., GANZAROLI, C. A., ARAUJO, W. R. H., MELO, O. R.,
CARARO, J. A. G., SANTANA, M. L., ALVARENGA, B. P., SILVA, W.
G., CALIXTO, W. P. Estratégias Deterministica e Heuristica Aplicadas a
Sintonia do Controlador PID para Controle de Velocidade da Maquina de

Corrente Continua In: X Congresso de pesquisa, ensino e extensao - Com-
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peex, 2013, Goiania. X Congresso de pesquisa, ensino e extensao. Compeex,
2013.

REIS, M. R. C., GANZAROLI, C. A., CALIXTO, W. P., ARAUJO, W.
R. H., BEZERRA, C. A. V., ALVARENGA, B. P., SILVA, W. G., MELO,
0. R., CARARO, J. A. G., SANTANA, M. L. Métodos Deterministicos e
Heuristicos Aplicados na Sintonia do Controlador PID In: Redes Elétricas
Inteligentes SEPOC + SESP - REI2014, 2014, Santa Maria. Redes Elétricas
Inteligentes. REI, 2014.

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

a)

Desenvolver o controlador PI de corrente no circuito de campo, acionando
o circuito de campo do motor CC com o retificador trifasico controlado de
6 pulsos. Substituir o conversor CA-CC, inserido no circuito de armadura,
pelo conversor Dual (opera em quatro quadrantes), possibilitando a rever-
sao do sentido de velocidade. Realizadas estas mudangas, a fidelidade entre

o modelo computacional e o sistema real sera maior.

Limitar a regiao de angulo de disparo do conversor CA-CC para que a
tensao fornecida esteja na mesma regiao da tensao de operagao do motor
CC escolhido. Aplicar os métodos anti wind-up para que nao ocorra a sat-
uracao do sinal de controle (a saturac@o insere nao linearidade no sistema).
Em seguida desenvolver o algoritmo genético especialista (limitar o espago
de busca) para que o processo de otimizag¢ao gaste menos tempo e tenha

maior precisao.

Implementar o controlador Fuzzy de velocidade, a fim de obter as carac-
teristicas dos métodos de otimizacao deterministico e heuristico em sis-
temas onde o nimero de varidveis a serem otimizadas sao maiores. Desen-
volver o algoritmo genético especialista (limitar o espago de busca) aplicado
ao controlador Fuzzy, para que o processo de otimizagao gaste menos tempo

e tenha maior precisao.
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