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RESUMO

Este trabalho apresenta a metodologia empregada para a sintonia de
controladores Pl e PID utilizando meta-heuristicas. E feita uma comparacdo entre
duas meta-heuristicas, Genetic Algorithm — GA e Particle Swarm Optimization — PSO,
com o objetivo de minimizar os parametros (overshoot, tempo de acomodacado e
tempo de subida) na resposta dos sistemas no dominio do tempo. Duas plantas foram
propostas para aplicacdo das meta-heuristicas, sendo os conversores CC-CC um do
tipo Buck e o outro do tipo Boost na configuracdo de carga eletronica. Foram
realizadas simula¢des a fim de comparar e encontrar 0s parametros para solucéo de
cada problema proposto. As meta-heuristicas também foram submetidas na
comparacao de sua eficiéncia com um trabalho ja realizado de otimizacdo PID pelos
autores Varol e Bingul (2004), onde foi plenamente satisfatério o desempenho de
ambas. Todas as meta-heuristicas se mostraram satisfatorias na busca dos
parametros de sintonia, e para atingir esse objetivo, utilizou-se dos métodos baseados
nos critérios de desempenho IAE, ITAE, ISE e ITSE empregados na funcéo objetivo
de cada planta. Para o conversor do tipo Buck, a sintonia utilizando algoritmo PSO e
o indice de desempenho ITSE, foi a que encontrou 0 melhor conjunto de parametros
PID. Coincidentemente também para o conversor do tipo Boost, a sintonia utilizando
algoritmo PSO e o critério de desempenho ITSE, foi a que encontrou o melhor conjunto

de parametros para o controlador PI.

Palavras-chave: PID; Conversores CC-CC; Meta-heuristica, Genetic Algorithm;

Particle Swarm Optimization.
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1 INTRODUGAO

Conversores de corrente continua para corrente continua (CC-CC) sdo muito
utilizados em vérias aplica¢gBes industriais, principalmente em fontes de alimentagcéo
que necessitam alimentar cargas com tensfes continuas variaveis, sejam elas de
valores maiores ou menores que as tensdes de entrada. Através de uma fonte de
tensdo CC constante, essa conversao pode ser obtida com um circuito que utiliza de
elementos armazenadores de energia como o indutor e o capacitor, e de um
dispositivo de estado solido que opere no modo de chaveamento em alta frequéncia.

Para realizacdo deste tipo de conversdo utiliza-se de uma técnica de
chaveamento de dispositivos semicondutores de poténcia, chamada de modulacdo
por largura de pulso (PWM), esta modulagdo permitira que o valor médio da tensdo
de saida varie de acordo com o tempo em que o dispositivo de chaveamento
permaneca ligado com o sinal de entrada. (ARRABACA; GIMENEZ, 2014)

Para controlar a razdo ciclica de chaveamento, uma das técnicas mais
utilizadas € o uso de controladores PID (proporcional, integral, derivativo, ou uma
combinacdo destes). Nos processos industriais, uma série de estruturas de
controladores séo desenvolvidas para estabilizar processos estaveis, instaveis e nao
lineares, onde o0 ajuste destes torna-se um procedimento preliminar essencial
(GOLDBERG, 1989). O PID é o mais utilizado em lacos de controle, pois € capaz de
eliminar o erro em regime permanente além de estimar linearmente amostras futuras
através da acao derivativa. Em um sistema de controle automatico o controlador é o
cérebro, por fazer o sistema atingir um comportamento desejado a partir de suas
configuracbes (OGATA, 2011).

E grande o desafio da engenharia de encontrar a melhor sintonia dos
parametros para o controlador por métodos tradicionais, como por Ziegler Nichols ou
na tentativa e erro. Atualmente, algoritmos de otimizag¢ao séao aplicados para encontrar
os parametros do controlador e melhorar sua performance (FRANKLIN; POWELL;
EMANI-NAEINI, 2013).

Os procedimentos de otimizacdo baseados em algoritmos heuristicos surgiram
como uma ferramenta poderosa para encontrar solugbes para uma variedade de
problemas de engenharia de controle. Eles sdo amplamente usados no controle de
processos devido a sua simplicidade estrutural e velocidade de resposta (TALBI,
2009).
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Devido a sua flexibilidade, os algoritmos de otimizacdo podem se adaptar
facilmente aos procedimentos classicos de projeto de controladores existentes. Eles
podem ser usados como uma ferramenta vital para projetar controladores estruturados
cldssicos e modificados para uma classe de modelos de processos instaveis,
independentemente da ordem do modelo. Os métodos heuristicos mais recentes,
como Genetic Algorithm - GA (Algoritmo Genético), Particle Swarm Optimization —
PSO (Otimizacdo por Enxame de Particulas), Ant Colony Optimiization — ACO
(Otimizacao por Colbnia de Formigas), e Artificial Bee Colony — ABC (Otimizacgéo por
Colbnia artifical de Abelhas), dentre outros, sdo amplamente abordados pelos
pesquisadores para ajustar controladores para uma classe de modelos de processo
(SOUZA; VALIATI; GOMEZ, 2012).

Pautado no exposto, o presente trabalho busca realizar um comparativo entre
algoritmos genéticos (GA) e enxame de particulas (PSO) para a sintonia de

controladores PID em conversores CC-CC.
1.1 Tema

Sintonizar os parametros de controladores PID, para o correto funcionamento
de conversores CC-CC, utilizando de meta-heuristicas como os algoritmos genéticos

(GA) e enxame de particulas (PSO).
1.2 Delimitacdo do Tema

O tema da presente pesquisa é delimitado na comparacdo de algoritmos
genéticos (GA) e enxame de particulas (PSO) para a sintonia de controladores PID
em conversores CC-CC. A escolha do GA, foi por ele ser o mais conhecido dentre os
algoritmos de controle evolutivo, sendo muito utilizando no campo da Inteligéncia
Artificial (1A). J& o PSO, foi escolhido pelo seu grande sucesso na comunidade
cientifica na resolucdo de problemas dificeis de otimizagcédo. Os conversores a serem
estudados serdo: o conversor rebaixador de tensédo step-down (Buck) com poténcia
de 100 W e uma carga eletrdnica CC baseada em conversor elevador de tenséo step-

up (Boost), que tera uma variacado de corrente na entrada de 10 a 25 A.
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1.3 Problema

O controle PID proporciona uma variacado continua da saida dentro de um
mecanismo de realimentacdo de loop de controle, para controlar com precisédo o
processo, removendo a oscilacdo e aumentando a eficiéncia, dessa forma a sintonia
define um bom controle de um processo continuo. Diante desta importancia, busca-
se a reducdo dos parametros da resposta entregue a um sistema no dominio do
tempo. Em relacdo ao tempo de subida (tr), tempo de acomodacéo (ts) e do overshoot
(%UP), quem apresenta melhor capacidade de sintonia de controladores PID em

conversores CC-CC, os Algoritmos Genéticos (GA) ou Enxame de Particulas (PSO)?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Comparar duas meta-heuristicas GA e PSO, na obtencdo dos parametros para
sintonia de controladores PID, utilizados em malhas de controle de conversores CC-
CC do tipo Buck e Boost, onde em um determinado uso com estes conversores, se
deseja atingir valores de referéncia minimizando o erro em regime permanente. Para
isso, a otimizacao buscara reduzir os parametros da resposta destes sistemas, como

o tempo de subida, o overshoot e o tempo de acomodacéo.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) aprofundar o conhecimento em conversores do tipo CC-CC, controladores
PID e meta-heuristicas como os algoritmos GA e PSO;

b) implementar nos algoritmos GA e PSO uma funcéo objetivo para busca dos
parametros que satisfaca a sintonia dos controladores PID em conversores
do tipo CC-CC;

c) testar os parametros encontrados pelos algoritmos GA e PSO nos
conversores CC-CC;

d) comparar os resultados indicando qual teve a melhor performance.
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1.5 Justificativa

Nos dias atuais, o crescente aumento da demanda por produtos tecnologicos
vem forcando a industria a se reinventar, transformando seus processos de producéo
manuais em processos automatizados. Para isso, € necessario o uso de diversos
equipamentos, maquinas e sistemas que possam de alguma forma serem
programados para obterem um resultado muito superior ao processo manual. Neste
contexto, a automacao industrial entra para atender a demanda e trazer agilidade nos
processos, aumentando a produtividade. Dentro da automacgéo, a utilizacdo de
controladores de processos continuos em malha fechada tem aumentado
gradativamente, e nesse aspecto saber realizar a sintonia de um controlador pode
trazer a estabilidade ao sistema atingindo um controle mais preciso.

Na literatura, diversos trabalhos tém sido feitos na area de controladores para
busca de parametros por meio de otimizacao, e ainda sdo um desafio, principalmente
guando ndo se consegue modelar por meio de uma funcao de transferéncia a planta
ou processo a ser controlada. Métodos heuristicos empiricos tentam encontrar valores
por meio de ensaios praticos, fazendo com que em muitos casos o controlador tenha
um desempenho ruim, gerando custos para a industria. Com a evolugdo dos
computadores, meta-heuristicas por meio de algoritmos de otimizacéo, passam a ser
utilizadas na busca de uma melhor sintonia para controladores PID, do que os
métodos heuristicos.

Diante disso, e pela importancia que a sua discussdo tem para a area de
conhecimento explorada, é que se justifica a escolha e a motivacdo do tema para
realizacdo desse trabalho, que buscara comparar duas meta-heuristicas GA e PSO,
na obtencdo dos parametros para sintonia de controladores PID, utilizados em malhas
de controle de conversores CC-CC do tipo Buck e Boost.



18

2 FUNDAMENTA(}AO TEORICA
2.1 Conversores CC-CC

“Em muitas aplica¢des industriais, &€ necessario converter uma fonte de tensdo
CC fixa em uma variavel. Um conversor CC-CC converte diretamente CC em CC, e é
chamado apenas de ‘conversor CC’ ” (RASHID, 2014 p. 180). Segundo Mattos et al.
(2021, p. 1), “conversores CC-CC séao largamente utilizados para regular a tenséo de
alimentacdo de diversos sistemas, como computadores, equipamentos de
comunicacdo, sistemas aeroespaciais etc.” Rashid (2014), traz outro exemplo de
utilizacdo como em veiculos elétricos, onde os conversores atuam no controle de
tracdo de motores com aceleracdo suave, alta eficiéncia e uma resposta dinamica
rapida, como também na frenagem regenerativa, trazendo economia energética nos
momentos de parada do veiculo.

Conversores CC-CC sao sistemas formados por semicondutores de poténcia
operando como interruptores, e por elementos passivos, normalmente indutores e
capacitores que tem por funcao controlar o fluxo de poténcia de uma fonte de entrada
para uma fonte de saida (LIPING GUO; HUNG; NELMS, 2009). “Um conversor CC
pode ser considerado o equivalente CC de um transformador CA com uma relacao de
espiras continuamente variavel. Assim como o transformador, ele pode ser usado para
baixar ou elevar uma fonte de tensdo CC” (RASHID, 2014, p. 180). Mesmo que se
tenha uma variagdo na carga e na tensdo de entrada, os conversores CC-CC
apresentam uma importante caracteristica, que é a capacidade de manter a tensao
de saida regulada (MATTOS et al., 2021).

A Figura 1 detalha a relacdo de entrada e saida de um conversor CC-CC
trazendo em a) um diagrama de blocos que mostra que este tipo de conversor pode
tanto produzir uma saida de tenséo fixa ou variavel, a partir de uma tensdo CC de
entrada ser fixa ou variavel. Em b) temos a tensédo de saida sendo mostrada com
ondulagdo, pois na préatica tanto a tensdo como a corrente da fonte de entrada
mostradas em c), podem vir carregadas de harmoénicas ou ondulacbes (RASHID,
2014).
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Figura 1 - Relacéo entre entrada e saida de um conversor CC-CC
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Fonte: Rashid (2014, p. 181).

2.1.1 Topologias de conversores CC-CC:

Na construcdo de conversores, a ideia basica é utilizar o menor niumero de
componentes possivel para sintetizacdo dos circuitos, visando apresentarem
dimensdes de concepgédo muito menores que uma fonte linear, por exemplo, e serem
utilizados em projetos com espaco fisico reduzido. Temos seis conversores que
podem ser considerados como basicos, ou seja, a maioria dos conversores usados
normalmente pode ser derivada desses circuitos. Esses conversores sao Buck, Boost,

Buck-Boost, Cuk, Sepic e Zeta, que podem ser vistos na Figura 2 (MELLO, 2011).

Figura 2 - Diferentes tipos de Topologia de Conversores CC-CC
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Fonte: Arrabaca e Gimenez (2014, p. 18).
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Neste trabalho serdo utilizados em nosso estudo os conversores CC-CC com

as topologias do tipo Buck e Boost, as quais serdo detalhadas nos topicos seguintes.
2.1.2 Modulagé&o por Largura de Pulso - PWM

E uma técnica empregada em varias areas da eletrénica para o controle da
energia e poténcia entregues a carga nos sistemas de corrente continua e muito
difundida para o controle de chaveamento dos conversores CC-CC (ZAMBON;
VARGAS; FLORIAN, 2020).

Em PWM, opera-se com frequéncia constante, variando-se o tempo em que a
chave permanece ligada. Considerando a chave S do circuito da Figura 3 ideal,
podemos descrever de forma sucinta o principio de funcionamento dessa técnica de

chaveamento.
Figura 3 — Conversor CC basico
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Fonte: Ahmed (2000, p. 309).

A chave S esta ligada em série com a fonte de tenséo de entrada Vi e a carga
R, sendo que a tensao média na carga sera dada pela relacdo do tempo em que esta
chave permanecer fechada (AHMED, 2000).

Com base na Figura 4, podemos observar a forma de onda da tenséo de saida,
a qual devido a chave ter permanecido mais tempo fechada (Ton) do que aberta (Torr),
por um periodo (T) de tempo, a tensdo média Vo se aproximou mais da tenséo de

entrada V.
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Figura 4 - Forma de onda da tensao de saida Vo
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Fonte: Ahmed (2000, p. 310).
A relacdo da tensdo média de saida pela tensdo de entrada pode ser obtida
com base na equacéao (1).
TON TON

T =Ton + Torr —2 Vo = —~

Vo = V;
0 TON + TOFF ' como entio

Vi (1)

A razdo ciclica de operacdo também conhecida como ciclo de trabalho (Duty
Cycle, D), € uma grandeza continua limitada entre 0 e 1 e geralmente expressa em
percentual, e pode ser definida pela relacdo entre a largura de pulso de chave ativa

(Ton) e o periodo da forma de onda, conforme a equacao (2) (LUCAS, 2015).
T,
D=-2" )

Outra forma de representar a relacéo da tensdo média de saida pela tenséo de
entrada, € variando o percentual de chave ativa com D, conforme a equacao (3).

Vo=DV, 3)

E possivel obter um sinal PWM utilizando um comparador de tens&o e dois
sinais, sendo um continuo ligado na entrada positiva, e outro sinal triangular (dente de
serra) ligado na entrada negativa. Quando vc>vp saturacdo positiva, e quando o
contrario, saturacdo negativa. Alterando a tensdo continua, pode-se alterar o Duty
Cycle, pois os intervalos se modificardo (ANGADI; SAIKUMAR; SATYANARAYANA
KUMARI, 2013). A Figura 5 mostra um exemplo de sinal de controle (vc) continuo,
sendo comparado com uma portadora dente de serra, onde através da realimentacéo

da tenséo de saida do circuito, é possivel variar o Duty Cycle.
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Figura 5 — Obtencdo do PWM com sinal de referéncia continuo
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Fonte: Adaptado de Rashid (2014, p. 185).
2.1.3 Conversor Buck

“O conversor Buck é caracteristico por sua saida apresentar a tenséo regulada
sempre menor, ou igual no limite tedrico, a tensdo de entrada. Assim, por conta de tal
caracteristica, também ¢é conhecido como conversor Step-Down” (ZAMBON;
VARGAS; FLORIAN, 2020).

Segundo Mello (2011, p. 24), “[...] A tensao de saida possui mesma polaridade
da tensédo de entrada. O ruido gerado para a saida é baixo devido a configuracdo do
circuito L1 C1, que forma um filtro passa-baixa”. O autor também complementa do alto
ruido gerado na alimentacéo de entrada, devido ao chaveamento do transistor.

A Figura 6, apresenta idealmente a topologia desse conversor.

Figura 6 — Topologia do Conversor Buck ideal
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Fonte: Adaptado de Lucas (2015, p. 20).

Tanto o transistor Q quanto o diodo D funcionam como duas chaves

bidirecionais, e podem ser representadas pelo circuito da Figura 7, onde o transistor
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Q atua como uma chave controlada pelo ciclo de trabalho enviado pelo PWM, e o

diodo D como uma chave nao controlada (RASHID, 2014).

Figura 7 - Circuito do conversor Buck representado o transistor como chave
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Fonte: Rashid (2014, p. 201).

Seu funcionamento é baseado pelo chaveamento do transistor, representado
por uma chave como Si ha Figura 7 e sua operagao pode ser dividida em duas etapas
ou modol e modo2, conforme estdo representados na Figura 8. O modo 1 comeca
com o acionamento do transistor, fechando a chave no instante de tempo nulo,
passando a conduzir. Nesse momento o diodo estara bloqueado, inversamente
polarizado, ndo influenciando no circuito. Devido a tensao de entrada ser maior que a
tensdo de saida, a corrente de entrada is, comeca a circular através do indutor dando
origem a corrente i. conhecida como corrente de magnetizacdo, e seu valor vai
aumentando linearmente com o tempo enquanto a chave permanecer fechada, por
um periodo que é chamado de ton. Da mesma forma, essa corrente € distribuida para

o carregamento do capacitor e para o resistor de carga (RASHID, 2014).

Figura 8 - Modos de operacédo do Conversor Buck — M1 chave aberta, M2 fechada

o— 3 YY) — 3 YYYN o)
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V, ¢ Carga Y e Carga
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Modo 1 Modo 2

Fonte: Rashid (2014, p. 201).

O modo 2 inicia-se com a abertura da chave Si, caracterizando o periodo em
gue ela estiver nessa fase por tof. Neste instante, o diodo de roda livre entra em acgéo

permitindo a continuidade da corrente pelo indutor. Essa corrente que atingiu o seu
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valor maximo no modo 1, neste modo 2 passara a decrescer também de forma linear,
onde damos o nome de corrente de desmagnetizacdo. Se a corrente ndo chegar a
zero, dizemos que o conversor atuou em modo de conduc¢éo continua (MCC), e caso
seu valor atinja o zero, dizemos que o conversor atuou em modo de condugéo
descontinua (MCD). A corrente armazenada no indutor é composta de uma
componente média e de uma componente alternada, onde a componente alternada é
entregue ao capacitor e a componente meédia a carga. Quando o indutor apresentar
corrente menor que a carga, 0 capacitor comecara a se descarregar para manter
constante essa corrente. Assim, o ciclo dos dois modos estara completo, e tudo volta
a acontecer no instante em que a chave Si &€ novamente acionada. Essa sequéncia
de etapas esta ilustrada na Figura 9 (BARBI, 2015; MELLO, 2011; RASHID, 2014).

Figura 9 - Formas de onda da tensé&o e corrente no conversor Buck

Vp

Fonte: Rashid (2014, p. 201).
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2.1.4 Conversor Boost

O conversor CC-CC Boost (step-up), assim como o Buck é bastante utilizado
na industria e mais recentemente, ele vem ganhando espaco no setor de energia solar
como elevador e regulador de tensdo dos painéis solares ou fotovoltaicos, assim como
pode mediante uma modificacdo de sua topologia trabalhar como carga eletroénica,
gue sera objeto de estudo deste trabalho. Basicamente ele fornece na saida do circuito
uma tensdo CC maior do que aquela que é aplicada na sua entrada, por isso 0
chamam de elevador de tenséo. Por ele ter na sua construg&o o indutor colocado em
série com a entrada de alimentacao, conforme € mostrado na Figura 10, assim ele é
caracterizando como uma fonte de corrente (ARRABACA; GIMENEZ, 2014).

Segundo Mello (2011, p. 43), “[...] A tens@o de saida possui mesma polaridade
que a tensdo de entrada. O ruido gerado para a saida é alto, devido aos pulsos de
corrente fornecidos ao capacitor. O ruido gerado para a entrada € baixo, sem pulsos
devido ao indutor”.

A Figura 10, mostra de forma geral a topologia tipica do conversor Boost ideal.

Figura 10 - Topologia tipica do conversor Boost
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Fonte: Mello (2011, p. 44).

O circuito da Figura 10 é muitas vezes representado por uma chave de dois

terminais, conforme pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 - Circuito do conversor Boost representando o transistor como chave
L , 2

Fonte: Rashid (2014, p. 204).

Assim como no Buck, a operagdo do circuito em modo de conducédo continua

pode ser dividida em dois modos, conforme estéo representados na Figura 12.

Figura 12 - Modos de operacdo do Conversor Boost
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Fonte: Rashid (2014, p. 204).

No modo 1 o transistor estard em conducdo e passara a ser percorrido pela
mesma corrente do indutor i, 0 indutor sera conectado diretamente a alimentagéo,
recebendo a tensdo Vs instantaneamente, porém a corrente de magnetizagdo vai
aumentando de maneira gradual. O diodo D isola a carga na saida, pois encontra-se
reversamente polarizado, apresentando-se como um circuito aberto. A razéo ciclica
para o acionamento do transistor deve ser limitada para evitar a saturacao do indutor
por corrente, impedindo-o de se tornar um curto-circuito (MELLO, 2011).

Jano modo 2, quando o transistor passar para o estado de nao condu¢cao como
uma chave aberta, o diodo conduzira a corrente do indutor permitindo que a energia
armazenada no indutor seja transferida a carga e ao capacitor. A corrente que o
capacitor recebe do indutor deve ser suficiente para repor sua carga, perdida durante
0 momento em que ficou alimentando a carga, para manter a tensao de saida sem
grandes ondulagfes. A tensado de saida € superior a tensdo de entrada, pelo fato de
gue a tensao induzida no indutor troca de polaridade, somando-se assim com a fonte
de alimentacdo (MELLO, 2011). Na Figura 13 é possivel verificar as formas de ondas
de um conversor Boost (ARRABACA; GIMENEZ, 2014).
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Figura 13 - Formas de onda do conversor Boost

Fonte: Rashid (2014, p. 204).

2.1.5 Carga Eletronica CC

Atualmente os fabricantes de fontes de alimentacdo de energia precisam
recorrer a equipamentos que tenham a capacidade de testar e avaliar as
caracteristicas de resposta em regime permanente e seus transientes, onde o uso da
carga eletrbnica CC é uma alternativa muito viavel para emular cargas de resisténcias
de corrente continua ou corrente alternada, pois contemplam uma alta gama de
aplicacdes como executar testes funcionais de baterias, fontes de alimentacdo ou
células solares fotovoltaicas, onde estes testes dinamicos e a simulacdo do seu
funcionamento € imprescindivel para aferir o produto antes dele ir ao mercado (BK
PRECISION, 2017).

Uma das caracteristicas do funcionamento de uma carga eletrdnica, consiste
em drenar de uma fonte de alimentacdo uma corrente constante, simulando uma

carga resistiva, onde um sinal de referéncia determina a quantidade de corrente que
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sera drenada. A fonte em teste deve ser capaz de seguir o sinal de referéncia, como
rampas de corrente, para verificar o que ocorreria com uma carga real conectada em
suas extremidades, apresentando esse comportamento (DE FARIA et al., 2010).

Segundo Bk Precision (2017), uma carga eletronica CC pode dispor de quatro
modos de operacdo conforme o modelo comercial ou artesanal que foi projetado,
sendo eles, modo de corrente constante, modo de tensdo constante, modo de
resisténcia constante e modo de poténcia constante.

Devido a caracteristica construtiva do conversor Boost em ter o indutor ligado
em série com a entrada e se o seu valor de indutancia for projetado para que ele
permaneca em modo de conducédo continua, ele se destaca como uma topologia mais
adequada para ser usada como carga eletrbnica, pois se comporta como uma fonte
de corrente oferecendo e controlando de maneira eficiente essa variavel de entrada
(HU et al., 2014).

Uma das técnicas para reduzir o ripple de corrente na entrada da carga
eletrénica bem como demandar de um indutor com valor de indutancia menor é a
utilizacdo de filtros LC. Algumas fontes que sédo colocadas em teste com a carga
eletrbnica ndo admitem grandes variagdes na sua corrente de saida. Um indutor de
entrada apresenta caracteristica de baixo ruido, reduzindo a distorcdo harménica da
corrente. O calculo do indutor de entrada deve ser feito considerando um ripple que
equilibre o dimensionamento do indutor (DE FARIA et al., 2010).

A Figura 14 apresenta uma topologia de carga eletrbnica com base no

conversor CC-CC Boost proposto por Hu et al. (2014).

Figura 14 - Topologia de uma carga eletrbnica baseada em um conversor Boost
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Fonte: Hu et al. (2014, p. 37).
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No seu trabalho, os autores apresentam um modelo de carga que trabalha para
obter a corrente de entrada constante, utilizando um MOSFET para chaveamento, e
sem filtro LC na entrada. Na Figura 15 é possivel visualizar um modelo de carga
eletrdnica com base na topologia Boost, a qual sera utilizada neste trabalho, onde

destaca-se na sua entrada o filtro LC para amenizar o ripple de corrente.

Figura 15 — Circuito da carga eletrénica utilizada como processo neste trabalho
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os conversores CC-CC permitem regular a tensdo de saida com erro nulo em
regime permanente e permitem em geral encontrar boas respostas transitorias em
termos de tempo de acomodacéao e de overshoot. O projeto dos ganhos do PID pode
ser feito por técnicas de controle classico, como lugar das raizes e resposta em
frequéncia. Entretanto, o projeto otimizado dos ganhos de PIDs ainda € um ponto de
interesse, especialmente quando o conversor é sujeito a variagcbes paramétricas
(MATTOS et al., 2021).

Neste sentido, uma sintonia adequada de um controlador permite uma boa
relacdo de compromisso entre desempenho e robustez para o conversor operando

em malha fechada.
2.2 Controladores PID

Astrom e Hagglund (2001), explicam que controladores sdo equipamentos
responsaveis em manter variaveis de um processo em valores pré-determinados,
conhecidos como set-point' s, a partir de um algoritmo geralmente proporcional a uma

ou mais variaveis que sao medidas em tempo real por um equipamento de controle
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geralmente baseado em microprocessador. Um sistema de controle € o arranjo de
componentes para que a planta tenha uma resposta com caracteristicas pré-definidas,
sendo em malha aberta (atuador manipula diretamente um processo) ou malha
fechada (onde existe um sinal de retroacéo) (DORF; BISHOP, 2001).

O controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) é ainda hoje
predominante no meio industrial. Mais de 90% de todas as malhas existentes sédo do
tipo P1 / PID atingindo uma larga faixa de aplicacdes: controle de processos, drivers
para motores, industria automobilistica, controladores de voo, pilotos autométicos,
instrumentacdo industrial, entre outros (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010). Sua
popularidade esta na simplicidade do ajuste de parametros para obter um bom
desempenho e do fato deste algoritmo estar disponivel em quase todos os
equipamentos de controle da industria. Dependendo do fabricante, podem existir
algumas diferencas de implementacéo pratica desse algoritmo, mas a esséncia do
controlador PID é a mesma (ISERMANN, 1989). O controle PID tem uma estrutura
simples e geralmente esta disponivel como um pacote. Para ter um bom desempenho
com os problemas do processo industrial, o controlador deve ter valores ajustados e
otimizados (NETO; GOMES, 2010).

“‘Em particular, quando o modelo matematico da planta ndo é conhecido e,
meétodos de projeto analitico ndo podem ser utilizados, controles PID se mostram 0s
mais uteis” (OGATA, 2011). Ainda segundo o autor, o controle com retroalimentacéao,
apesar de apresentar maior complexidade, possui algumas vantagens, entre elas a
manutenc¢ao da qualidade do sinal de saida sem a necessidade de ajuste manual. Sua
desvantagem é que é necessario ajustar os trés parametros, o ganho proporcional
(Kp), 0 ganho integral (Kj) e o ganho derivativo (Kg), dificultando a sincronizagéo. O
projeto do controlador é exclusivo para a planta a qual serd aplicado. Caso seja
utilizado em outra planta com uma dinamica diferente € necessario reprojetar o
controlador.

A expressao que representa a estrutura classica PID no tempo é dada pela
equacao (4):

u(t)=KPe(t)+%f e(t)dt+KpTd% 4)
L J0

Aplicando a transformada de Laplace, podemos obter a funcéo de transferéncia
do controlador PID, em funcéo das constantes de tempo de integracao (Ti) e do tempo

derivativo (T4), como mostra a equacgao (5).
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1
G.(s) =K, (1 + ﬁ + Tds) (5)
Ha outras formas de se definir o controlador PID em forma discreta. Uma forma
alternativa pode ser definida partindo-se da funcdo de transferéncia em tempo

continuo, equacao (4) para chegar na equacéo (6).
1
G(s) =K, + Ki< +Kas (6)

A Figura 16, apresenta o diagrama de blocos para um controle PID de um

processo a ser otimizado.

Figura 16 - Diagrama de blocos do controle PID
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Fonte: Mehta et al. (2017).

A acdo mais simples do controlador PID € a acao proporcional (P), que atua no
erro entre a referéncia e a saida. O seu incremento diminui o erro em regime
permanente, mas ndo o anula, diminui a margem de fase e desloca a curva de
magnitude acelerando o sistema, porém dependendo do valor do ganho podera
provocar oscilagdes, aumento do overshoot e levar o sistema a instabilidade.

A acdao integral (1), por sua vez, tem a fung&o de corrigir o erro nulo em regime
permanente, com a parcela integral “armazenadora de energia”, que armazenara a
soma de todos os erros ao longo do tempo. Isto garante que o sinal de controle
aplicado seja mantido em um valor constante proporcional a energia armazenada,
possibilitando o erro nulo em regime permanente, porém com a introducao de um polo
na origem o sistema tem sua ordem aumentada e consequentemente torna-se mais

lento e instavel.
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A acdo derivativa (D) se relaciona com a tendéncia de variacdo da funcéo no
decorrer do tempo. Esta acéo se antecipa aos disturbios ou perturbacfes na entrada,
provocando uma reagdo mais rapida do sistema, acelerando a resposta transitoria e
diminuindo o overshoot. N&o possui influéncia no regime permanente (OGATA, 2011).

Devido ao uso generalizado do controle PID em processos industriais, multiplas
técnicas tém sido propostas para ajustar os parametros proporcional, integral e
derivativo, onde este problema é conhecido como o problema de sintonia. Ziegler e
Nichols (1942) foram os criadores das regras de sintonia, sendo importantes pela
simplicidade da aplicacdo, no entanto apresentavam limitacbes no desempenho
atingido. Tornando necessario mais investigacbes acerca da sintonia dos
controladores PID (NETO; GOMES, 2010).

A sintonia de um controlador é de suma importancia visto que se trata da
determinacdo dos parametros utilizados em um controlador PID. Sao justamente
esses parametros que definem um bom controle de um processo continuo (DIAS et
al., 2015).

O problema da sintonia 6tima do controlador PID pode ser descrito da seguinte
forma: Definido um indice de desempenho para o sistema a ser controlado, determinar
0os ganhos do controlador PID de maneira que, dentro do intervalo de tempo
especificado, a resposta transitéria do sistema de controle composto pelo processo e
o controlador, seja satisfatéria para minimizar os valores dentro de certas
especificacdes de projeto. Assim, quanto melhor for o controlador, menor seréo os
valores destas medidas de desempenho (OLIVEIRA, 2020).

Quando solugdes analiticas podem acarretar um custo elevado no
desenvolvimento de um controlador PID, as sintonias baseadas em meta-heuristicas
tais como: algoritmos genéticos (GA), enxame de particulas (PSO), redes neurais
artificiais (RNAs) séo utilizadas, com o objetivo de encontrar solucées de qualidade
num tempo viavel de determinado espaco de busca, com baixo custo de obtencéo
(HUANG; LAM, 1997).

2.2.1 Controlador PI

Este controlador € uma variante do controlador PID, sem a acado derivativa. €

definido com base na sua funcdo de transferéncia, representada pela equacao (7).
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Go(s) = K, (1 + Tis) @)

Ele € um compensador de atraso de fase, que atua em baixas frequéncias
corrigindo a instabilidade do sistema ocasionada pela elevacdo do ganho para
correcdo do erro em regime permanente. Ele adiciona um polo na origemems=0e
um zero em s = — 1/Ti. Logo, a caracteristica do controlador PI & possuir ganho infinito
na frequéncia nula. Para evitar que o sistema se torne instavel, valores de Ky e T;
devem ser escolhidos cuidadosamente para garantir uma resposta temporal
apropriada. Pode-se evitar ou diminuir muito o overshoot de uma resposta temporal,
projetando-o de maneira adequada. Devido sua caracteristica de filtro passa-baixa,
atenuando as componentes de alta frequéncia do sinal, ele apresenta uma velocidade
de resposta mais lenta. A introducdo de controladores Pl em um sistema de controle,
faz o erro em regime permanente do sistema ficar extremamente reduzido sem afetar
a estabilidade do sistema (OGATA, 2011).

O diagrama de blocos desse sistema é mostrado na Figura 17

Figura 17 - Diagrama de blocos de um sistema de controle com controlador Pl
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Fonte: Coach (2022).

2.2.2 Caracteristicas das respostas transitorias de um sistema de controle

Segundo Ogata (2011), antes de atingir 0 regime permanente, a resposta
transitéria de um sistema de controle apresenta, frequentemente, oscilacdes
amortecidas com caracteristicas que medem seu desempenho. Estas especificacdes

séo detalhadas com base na Figura 18.
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Figura 18 - Curva da resposta transitéria em degrau unitario
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Fonte: Ogata (2011, p. 155).

Tempo de subida (tr) - Tempo decorrido até a variavel resposta atingir o valor
de referéncia. Normalmente entre 10% a 90%;

Sobressinal (Mp) — neste trabalho, serd adotado para esta especificacdo a
palavra Overshoot com o simbolo (%UP) — que significa o percentual de
ultrapassagem que a variavel resposta atingiu em relacdo ao valor de referéncia
desejado para o regime estacionario, onde esse valor é dado pela razdo entre eles.

Tempo de pico (tp) - instante de tempo no qual ocorre o maior valor na resposta

Tempo de Acomodacéo (ts) - tempo gasto para que a resposta do sistema
estabilize e permaneca dentro de uma faixa pré-estabelecida (normalmente entre 2%

e 5%) em torno da amplitude de entrada.
2.2.3 indices de Desempenho

Segundo Dorf e Bishop (2001, p. 199), “Um indice de desempenho € uma
medida quantitativa do desempenho de um sistema e é escolhido de modo que a
énfase seja dada as especificacdes de sistemas importantes”. Sdo métodos baseados
em critérios de integracdo do erro, onde a curva de resposta completa em malha
fechada é utilizada para encontrar os parametros de sintonia. Para a operacdo de

sistemas de controle adaptativos modernos, se faz necessaria a medida quantitativa
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do desempenho de um sistema. Esta consideracédo da resposta completa € atingida
guando os parametros do sistema sdo bem ajustados, de modo que o indice de
desempenho atinja 0 menor valor possivel (minimizag&o).

A seguir serdo apresentados os indices de desempenho (IAE, ITAE, ISE e o
ITSE) dos controladores PID, baseados na integral do erro

Nas integrais, considera-se a integracdo desde o T = 0 , ponto onde ocorre 0
inicio da perturbagcédo, e o tempo T = oo, que seria 0 tempo em que ocorre a

estabilizacdo ou tempo de acomodacéao (ts) da resposta final.

IAE - Integral do Erro Absoluto (Integral of the Absolute Error).

IAE = fTIe(t)Idt (8)
0

Esse indice é bastante util e simples de ser implementado, é equivalente a
soma das areas acima e abaixo do valor de referéncia. A integral do modulo do erro,
considera erros com valor absoluto pequeno como ruidos. Em sistemas que sdo
configurados com esse indice minimizado, como sistemas analdgicos, possuem um
amortecimento razoavel e uma caracteristica de reposta transitoria satisfatoria.
Apresenta baixa seletividade e pesos iguais para erros independentes do tempo em
qgue ocorrem (PAIVA, 2010).

ITAE - Integral do Erro Absoluto ponderada pelo Tempo (Integral of Time

multiplied by Absolute Error).

T
ITAE = f tle(t)|dt (9)
0

O critério ITAE baseia-se na ponderacdo do erro no tempo. Ele perdoa erros
com tempo curto, reduzindo a contribuicdo do erro inicial, e penaliza erros que
persistem por longos periodos do regime permanente. Quanto maior o tempo, maior
o produto t|e(t)| (tempo multiplicado pelo moédulo do erro). No inicio, apesar do erro
ser maior, como h& a ponderacdo no tempo, o termo somado tende a ser pequeno.
Assim, quanto maior o tempo, maior o termo somado na integral, a depender do valor
do erro (PAIVA, 2010).
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ISE - Integral do Erro Quadratico (Integral of the Squared of the Error).
T
ISE = f e?(t)dt (10)
0

Usado em sistemas superamortecidos e subamortecidos. Tem a tendéncia de
penalizar erros maiores, que ocorrem no inicio da resposta, pois o erro é elevado ao
quadrado, e para erros que ocorrem em tempos maiores, estes serdo perdoados por
serem menores. Em sistemas que sédo configurados com esse indice minimizado,
tendem a ter uma resposta mais rapida, porém podem apresentar um overshoot

elevado e uma resposta oscilatoria com baixa estabilidade (PAIVA, 2010).

ITSE - Integral do Erro Quadréatico ponderado pelo Tempo (Integral of Time

multiplied by the Squared Error).
T

ITSE =f te?(t)dt (11)
0

Usa o tempo como um valor ponderador do peso de cada erro, reduzindo a
contribui¢cdo do erro inicial, e coloca énfase nos erros mais atrasados. Ou seja, ele
penaliza erros grandes para tempos elevados, e perdoa erros pequenos em tempos
curtos (PAIVA, 2010).

2.3 Ferramentas de Otimizacao

Neste capitulo é apresentada uma revisdo sobre as origens e caracteristicas
das meta-heuristicas como uma area de pesquisa que se insere no ramo das técnicas
de Inteligéncia Artificial (IA) propostas neste trabalho, dentre as quais o algoritmo
genético (GA) e a otimizacdo por enxame de particulas (PSO) sao utilizadas para
encontrar uma solucdo otimizada na obtencdo dos parametros das funcbes
gaussianas para os ganhos de um controlador PID adaptativo.

Segundo Goldbarg, M., Goldbarg, E. e Luna (2016, p. 72), o conceito de meta-
heuristica é definido como: “Trata-se de uma arquitetura geral de regras que, formada
a partir de um tema em comum, pode servir de base para o projeto de uma ampla
gama de heuristicas computacionais.”

Os autores ainda comentam, que devido a dificuldade dos computadores e
algoritmos atuais terem de achar uma resposta exata para problemas dificeis e de

grande porte, é que nas ultimas décadas foram concentrados grandes esfor¢cos em



37

pesquisa e desenvolvimento, no tracado de estratégias que aproximem as respostas
de solucbes eficientes para problemas dificeis e de grande porte.

Essas estratégias podem ser denominadas de meta-heuristicas, que nada mais
sdo que procedimentos de alto nivel em busca de solugbes de alta qualidade para
problemas dificeis, que varrem um espaco de busca examinando cada regido, em
busca de um minimo global. Elas podem ser desenvolvidas arbitrariamente e buscar
base em analogias como por exemplo, as meta-heuristicas bioinspiradas, que derivam
suas regras para a formacao de heuristicas da copia de processos biolégicos, como
0s GAs e PSOs.

2.3.1 Algoritmo Genético GA

O algoritmo genético (GA) é o mais conhecido algoritmo de otimizagdo meta-
heuristica, desenvolvido por John Holland inspirado na evolugéo darwiniana da teoria
da evolucéo das espécies, na qual a selecao natural é proposta (PAIVA, 2010).

Sao métodos de busca estocasticos que utilizam regras de probabilidade para
realizar a procura num espaco de solucdes que seja provavel que se encontrem 0s
pontos 6timos. Executando operacdes de selecdo, crossover e mutacdo, o algoritmo
desenvolve uma populacdo de solu¢Bes candidatas em evolugéo. A técnica parte da
ideia de que cada solucdo de um problema definido é codificada em um individuo e
seus genotipos estdo diretamente relacionados aos parametros livres do modelo
selecionado. Uma funcéo de aptidao (fithess) deve ser definida para medir o grau de
adaptacado do individuo ao ambiente, que é a expressao da funcdo de custo a ser
otimizada. O processo interativo entre a funcéo de aptidao e os operadores genéticos
leva os individuos a mudar seu genotipo. Selecionando operadores bem projetados e
parametros ideais, os GAs exibiram um alto grau de robustez em termos de encontrar
solugdes ideais para problemas de otimizagéo dificeis. A robustez resulta do processo
evolutivo ser capaz de avancar solu¢des que seriam muito dificeis de prever a priori,
embora os GAs muitas vezes requeiram um grande numero de avaliagdes de funcéo.
Este processo permite a exploracdo do espaco de busca pelo método, a fim de
encontrar boas solucdes (GOLDBERG, 1989).

Para o entendimento do texto sobre GA, faz-se necessario uma explanacao
sobre algumas terminologias que se assemelham da genética natural ou biolégica e

gue serdo resumidas no Quadro 1.



Quadro 1 — Relacéo entre Biologia e Problema de Otimizacao

Biologia / Natureza

Problema de Otimizac&o no GA

Individuo — cromossomo

Solucéo viavel do problema

Populacéo

Conjunto de solugdes

Adequacéo (fitness)

Valor (ou custo) da solucéo

Gene

Parte da solucéo

Cruzamento (crossover) / Mutacao

Operadores de busca

Selecao natural

Selecao de solucbes

Fonte: Adaptado de Goldbarg, M., Goldbarg, E. e Luna (2016, p. 102).

A Figura 19 apresenta um fluxograma do algoritmo genético (GA), detalhando

suas etapas de execucao.

Figura 19 - Fluxograma do Algoritmo Genético (GA)
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Fonte: Adaptado de Souza, Valiati e Gomez (2012, p. 2604).

Populacdo Inicial: E criada aleatoriamente dentro de um espaco de busca
definido, contendo individuos representados por cromossomos e que estdo em
constante evolucdo através de sucessivas geracdes, podendo serem ou ndo, uma

proposta de solugéo para o problema em estudo, através das regras de selecdo e dos
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operadores genéticos. A populacdo € definida por um tamanho experimental, que
consiga cobrir o espaco de busca sem demasiar tempo excessivo de processamento
computacional (GOLDBARG, M.; GOLDBARG, E.; LUNA, 2016).

Avalicdo de Aptiddo: Utiliza-se uma funcgéo de custo (fitness) para avaliar cada
individuo da populacdo dando pesos diferentes de acordo com sua adaptacdo na
resolucdo do problema. Estes individuos sao classificados entre aptos e inaptos,
sendo os aptos selecionados a passarem para a reproducéo na busca de um resultado
ainda melhor, e os inaptos sao descartados. Esse movimento ocorre a cada geracao,
até que um critério de parada seja atingido, como por exemplo, encontrar uma
tolerancia em torno da resposta esperada ao problema, um tempo de execucéo ou
namero maximo de itera¢gfes seja alcangcado. Quando isso ocorre, 0 algoritmo entende
que foi encontrado um individuo que melhor atende a funcdo objetivo e apresenta
seus valores, encerrando a busca. Caso o critério de parada ndo seja alcancado o
algoritmo passa novamente por mais uma evolucao pelos operadores genéticos em
busca de um resultado melhor (GOLDBARG, M.; GOLDBARG, E.; LUNA, 2016).

Selecado: Nesse processo, é levado em conta a aptiddo dos individuos, que no
caso dos mais aptos apresentem maior probabilidade de serem selecionados e
reproduzidos, passando seus genes para proxima geracdo. Essa selecdo pode ser
feita através de processos como a roleta, o torneio etc., onde dois individuos séo
selecionados para o cruzamento. A Figura 20 ilustra as etapas de selecdo dos pais
para reproducdo de uma nova geracao de filhos mais aptos (GOLDBARG, M.;
GOLDBARG, E.; LUNA, 2016).

Figura 20 - Selecéo dos Pais para Reproducdo no GA

s gz D

(a) Cromassomos (b) Populagdo de Cromossomaos (c) Selecdo

Fonte: Goldbarg, M., Goldbarg, E. e Luna (2016, p. 102).

Cruzamento (crossover): Nessa etapa uma nova geracao de filhos é criada com
base nas caracteristicas genéticas advindas dos pais que passaram pelo processo de
selecdo. O processo de cruzamento pode acontecer por diversos métodos, no caso

da representagdo binaria o cruzamento acontece com troca de material genético dos
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pais, conforme é ilustrado na Figura 21, onde é definido um ponto de corte nos seus
cromossomos e feita uma mistura entre eles para geracdo de um novo individuo
(GOLDBARG, M.; GOLDBARG, E.; LUNA, 2016).

Figura 21 - DNA sendo misturado no cruzamento do GA

Fonte: Goldbarg, M., Goldbarg, E. e Luna (2016, p. 102).

Mutacédo: Devido ao grau de aleatoriedade do GA durante uma busca em um
espaco pré-determinado, podem ocorrer situacfes de que no problema sejam
apresentados espacos de busca como minimos locais, fazendo com que o algoritmo
figue preso nesses espacos convergindo para uma resposta ruim. Sendo assim a
mutacao permite modificar aleatoriamente um gene de alguns individuos de forma que
se consiga um aumento na diversidade da populacdo. A taxa de mutacéo
normalmente é baixa cerca de 10% para ajudar na convergéncia, pois se a mutacao
do individuo for grande, pode ocorrer dele ser descartado nos proximos eventos de
avaliacdo de aptiddo, selecdo e cruzamento (GOLDBARG, M.; GOLDBARG, E.;
LUNA, 2016). A Figura 22 apresenta o efeito da mutagdo num cromossomo durante a

execucao do GA.

Figura 22 — Efeito da Mutacdo de um gene num cromossomo do GA

Fonte: Goldbarg, M., Goldbarg, E. e Luna (2016, p. 102).
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2.3.2 Algoritmo Enxame de Particulas PSO

Desenvolvido em 1995 por James Kennedy (psicOlogo social) e Russell
Eberhart (engenheiro eletricista), PSO € um método de busca heuristica com uma
técnica de otimizacdo estocastica robusta. Inspirado na interacdo social, no
movimento e na inteligéncia de animais que vivem em grupos de enxames, cOmo
bandos de passaros e cardumes de peixes. Utiliza da experiéncia social do grupo para
solucionar um problema de forma coletiva (KENNEDY; EBERHART, 1995).

O PSO comecga com um grupo (enxame) de particulas geradas aleatoriamente
gue se movem por um espaco, em busca da melhor solucdo. Cada particula
representa uma possivel solucdo para o problema de otimizacéo, e é caracterizada
por duas propriedades principais: posi¢ao e velocidade. A posicdo de uma particula é
a avaliacdo da funcédo de aptiddo da otimizagcdo, que representa a distancia das
particulas da solucdo 6tima ideal (zero em caso de minimizacdo). Da mesma forma, a
velocidade de cada particula determina o0 movimento da particula no espaco da
solugdo (OUYANG; PANO, 2015).

A Figura 23, mostra um enxame de particulas com suas posic¢des e velocidades
associadas. A cada iteracdo, uma particula se move de uma posicdo para outra no
espaco de deciséo, e cada posicdo é comparada entre as particulas e memorizada
aguela que for a melhor solucdo para o problema. Com isso, o restante do enxame de
particulas através dessa troca de informacdes aprende o melhor caminho para
resolver o problema, como encontrar comida por exemplo (TALBI, 2009).

Figura 23 — Movimento de Particulas dentro de um espaco de busca

Nova posicédo da
particula

‘\ . Particula

Velocidade da

/O p P particula

Fonte: Talbi (2009, p. 248).
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O melhor valor de cada particula é registrado na matriz prest € chamado de
melhor posicéo local ou experiéncia propria. A cada iteracao, é feita uma comparacao
entre todas as posi¢fes de cada particula e aquela que for melhor, € registrada na
matriz global grest que guarda toda a experiéncia do grupo, passando a conduzir o
exame de particulas para uma solucdo de convergéncia coletiva (GANGISHETTI,
SANDIPAMU, 2017).

O PSO consiste em acelerar cada particula em direcdo as suas localiza¢des
Poest € Jbest, COM UMa aceleracdo ponderada aleatéria em cada iteracdo. A Figura 24

mostra o conceito de mudanca de posi¢cédo no espaco de busca.

Figura 24 - Modificacdo do ponto de busca no PSO

p;: Minha melhor performance

x(t): G- T > O Pgy: Melhor performance

Posigéo atual de meus vizinhos

): Nova posigéo

Fonte: Talbi (2009, p. 250).

As equacdes (12) da velocidade e (13) da posicdo descrevem o modelo
matematico do PSO.
v (t 4+ 1) = woy(£) + 11 (pi; () — x5(8)) + 1262 (g (1) — x5(1)) (12)
xij(t+1) =x;;(t) + v+ 1) (13)

Onde:

a) v;;(t +1) é a velocidade da particula na proxima iteragéo;

b) x;;(t + 1) € a posicéo da particula na proxima iteragéo;

c) w é o coeficiente de inércia;

d) v;;(t) é a velocidade atual da particula;

e) r, er, sdo dois numeros aleatorios no intervalo [0 a 1];

f) ¢, e ¢, séo os coeficientes de aceleracéo;

g) p;;(t) € amelhor solugéo individual (Ppest);

h) x;;(t) € a posicéo atual da particula;

i) g;(t) é€amelhor solucéo global (goest).
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Inicialmente quando Kennedy e Eberhart (1995) propuseram o algoritmo PSO,
ele era mais simples e ndo tinha o coeficiente peso de inércia (w) e os coeficientes de
aceleracdo (cl e c2) eram pesos fixos igual a 2 para obterem uma média igual a 1.
Posteriormente Shi e Eberhart (1998) introduziram o peso de inércia na equacao geral
do PSO, onde observaram que numa faixa entre (0,9 e 1,2) desse parametro levava-
se o algoritmo a atingir um 6timo global mais rapido.

O algoritmo PSO passou entdo, a ser estudado por muitos pesquisadores e
comunidade académica, que por ndo conhecerem a fundo seu funcionamento
acabavam obtendo propriedades dinamicas indesejaveis na busca por regides otimas
de espacos de busca complexos. Neste contexto, buscando um entendimento mais
claro, é que os autores Clerc e Kennedy (2002) propuseram um estudo mais
aprofundado para explicar o funcionamento do algoritmo, envolvendo andlise e
sugestbes de melhoria para o algoritmo original.

Os autores analisaram a trajetéria de uma particula conforme seu movimento
no espaco de busca e apresentaram um conjunto de coeficientes para controlar as
tendéncias de convergéncia do sistema, modificando o peso de inércia, sendo

representados pela equacao (14).

2k

= 14
12— ¢ — V% — 49| 14)

X

A relacdo entre os coeficientes de constricdo, utilizados para controlar as
caracteristicas dindmicas do algoritmo é dada pela equacgéao (15).

Q=@+, =4 (15)

Os valores sugeridos para os parametros ke ¢ sdo: k = 1; ¢, = ¢, = 2,05.

Para tornar o algoritmo ainda mais robusto, calcula-se o fator de inércia e os
coeficientes de aceleracéo, a fim de levar o algoritmo a convergir mais rapidamente e
ser capaz de resolver um maior numero de problemas. Sendo:w = X; ¢; = X¢p,ec, =
X,

Aplicando os valores sugeridos nas equacodes (14) e (15) obtém-se os valores
para o fator de inércia e os coeficientes de aceleracdo: w = 0,7298 e ¢; = c, = 1,4962.

O préximo capitulo descreve a metodologia utilizada neste trabalho.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia proposta para o desenvolvimento
deste trabalho, sendo detalhados os procedimentos de teste e validacdo do
experimento.

Com o objetivo de comparar quantitativamente o resultado da otimizacao entre
duas meta-heuristicas GA e PSO, na obtencdo dos parametros para sintonia do
controlador PID de cada conversor CC-CC, um do tipo Buck e outro do tipo Boost (na
configuracdo de carga eletronica), € que este trabalho apresenta as etapas do seu

desenvolvimento.

3.1 Ambiente de Simulacéo

Para realizacdo deste trabalho todas as simulacbes foram produzidas e
realizadas com as ferramentas de software da MathWorks® (MATLAB®/Simulink®) e
Powesim® (PSIM). O MATLAB® é um ambiente de programacdo e computacéo
numeérica, que foi utilizado para desenvolver os algoritmos e a funcdo objetivo. O
Simulink® é o ambiente de diagrama de blocos para simulagdo e design de sistemas
de engenharia. Ele foi utilizado para desenvolver o circuito de controle PID de cada
planta em malha fechada. Ambos na versédo 7.12 (R2011a). Ja através do software
PSIM verséo 9.0, foi feita a modelagem do circuito de poténcia das duas plantas (Buck

e Boost), que se conectam por simulagdo compartilhada.

3.1.1 Simulagao compartilhada

Utilizando o modulo SimCoupler do PSIM, foi possivel fazer o link entre PSIM
e Matlab/Simulink® na simulacdo compartilhada.

Para realizar esta integragdo, foram utilizados trés mddulos conforme estéo
mostrados na Figura 25. No PSIM, através dos médulos SLINK _IN e SLINK_OUT foi
possivel receber e enviar respectivamente os sinais ao Simulink®, onde este por sua
vez, utilizando o bloco do modelo SimCoupler, foi possivel se conectar com a planta
através das portas de entrada e saida, permitindo de forma complementar usar toda

a capacidade desses dois softwares poderosos.
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Figura 25 — Bloco SimCoupler do PSIM

In PSIM In SIMULINK

SLINK IN SLINK OUT
SimCoupler Model Block

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 26 mostra uma planta de exemplo de um conversor Buck no PSIM

com os detalhes para entrada e saida dos sinais de controle.

Figura 26 — Exemplo conexao de entrada e saida do modulo SimCoupler no PSIM
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Fonte: Powersim (2020, p. 4).

A Figura 27 mostra um exemplo de malha de um sistema de controle, que foi
interligada com o PSIM através do médulo SimCoupler dentro do Simulink®. O fundo

do bloco fica em amarelo para se destacar dos demais blocos.

Figura 27 — Exemplo de ligagdo do médulo SimCoupler no Simulink®
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Fonte: Powersim (2020, p. 8).
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Outros dois blocos foram adicionados na entrada e saida do SimCoupler para
melhorar a comunicacéo entre os dois softwares. O bloco Zero-Order Hold (ZOH) foi
introduzido na porta de entrada do bloco SimCoupler e programado seu tempo de
amostragem para um valor igual ao passo de tempo do PSIM. Isso se fez necessario
pois o tipo de resolucdo no solver do Simulink® foi configurado como passo variavel.
O bloco Memory foi utilizado para quebrar um loop algébrico e criar um atraso de
passo de tempo, pois quando se utiliza o bloco do modelo SimCoupler em um sistema
de feedback no Simulink®, ele pode fazer parte de um loop algébrico e algumas
versdes do Matlab/Simulink® ndo conseguem resolver o sistema contendo lacos
algébricos, enquanto outras conseguem, mas com desempenho degradado
(POWERSIM, 2020).

3.2 Planta do Conversor CC-CC tipo Buck

O circuito de poténcia e controle do conversor CC-CC Buck esta representado

pela Figura 28 e Figura 29.

Figura 28 - Circuito de poténcia no PSIM do conversor CC-CC Buck

Vi Vab 1. 2mH Vo

£

*lcufF L[4 :|° j Yo
— o ;Ro M@

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 29 - Diagrama de Blocos no Simulink® do conversor CC-CC Buck
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O conversor Buck possui as seguintes caracteristicas de projeto detalhadas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do Conversor Buck

Parametros Valores
Tensao de entrada (V;) [35a50]V
Tensédo de saida na carga (V,) 20V
Corrente de saida (1,) 5A
Frequéncia de chaveamento(f) 20 kHz
Resisténcia da Carga (R) [3,4 e 5] ohms
Capacitor (C) 16 uF
Indutor (L) 1,2 mH
Ondulacao de corrente no indutor (Al}) 10% (1,)
Ondulacgéo de tencéo no capacitor (AV,) 1% (V)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O dimensionamento do indutor foi calculado pelas seguintes expressoes:
V,(1-D)

Al =

(16)

Al, =10%1, = Al, =0,5A (17)
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P/35V P/50V
v, 20 v, 20 (19)
D=2="_-=05714 D=—=—=04
Vv, 35 V, 50

V,(1—-D) 20(1-0,5714) V,(1—-D) 20(1-0,4)
= = =857,2ul L= = =1,2mH
AlLLf 0,5x20e3 AlLf 0,5x20e3 (20)

O indutor escolhido foi o de 1,2 mH por trabalhar com corrente abaixo de (Al})
para qualquer um dos ciclos ativos, impedindo que que 0 conversor operasse em
modo descontinuo.

Para o dimensionamento do capacitor foi utilizado a seguinte expressao:

Al 0,5

> =
Co 2 g av, ~ B.(200). (1%.20)

= 15,63 uF (21)

O dimensionamento do capacitor foi projetado para que na frequéncia de
chaveamento, apresentasse uma impedancia de chaveamento muito menor que a da
carga, deixando passar a ondulagéo em alta frequéncia e o valor CC ir direto para a
carga.

Nas simula¢des o circuito de poténcia operou com tensao de entrada fixa em
40 V, com objetivo do circuito de controle em malha fechada, manter em média uma
tensdo continua de 20 V na carga. Para manter esse valor, um sinal de controle vindo
do PID foi comparado com uma onda triangular (portadora) operando numa frequéncia
de 20 kHz, dando origem ao sinal PWM que fez o chaveamento do MOSFET. Um dos
objetivos desse trabalho foi encontrar o melhor conjunto de parametros do controlador
PID, que permitisse a possibilidade de variar a tensdo de entrada e resisténcia da
carga, mantendo o valor médio da tenséo de saida, sem grandes alteracdes.

Para aferir se o conjunto dos melhores parametros encontrados pelas meta-
heuristicas foram capazes de atender aos requisitos de projeto, um circuito de controle
ilustrado pela Figura 30, foi modelado no PSIM, onde os parametros Kp, Ki e Kq foram

testados. Foi inserido um bloco rampa de tenséo na entrada variando de 35 a 50 V.



Figura 30 — Circuito de teste dos parametros Kp, Ki e Kg do conversor Buck
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O bloco File, pegou os valores de K, Ki e Kq armazenados em um arquivo que

foi gerado por um script no MATLAB®, e fez a atribuicdo em cada bloco do controlador.

A Figura 31 apresenta um exemplo de como os valores de (Kp, Ki e Kg) séo

inseridos no arquivo, e como eles foram atribuidos em cada bloco do PSIM.

Figura 31 - Parametros do Controlador no PSIM
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foram adicionadas duas resisténcias em paralelo com a carga de 5 ohms,
sendo uma de 20 ohms para gerar 4 ohms de resisténcia equivalente no circuito, e
outra de 7,5 ohms, para uma resisténcia equivalente de 3 ohms.

Elas foram calculadas pela seguinte equacéo (22):
RiR,

R, =—~
1 R, +R, (22)

Para acionamento das chaves, foi adicionado um bloco para cada resisténcia
chamado gating block, que permite o ajuste do tempo de acionamento da chave
durante o regime permanente. A Figura 32 apresenta a configuracédo de cada intervalo

de acionamento.

Figura 32 - Configuragdo do bloco Gating Block no PSIM
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No. of Points 2 | Mo. of Paints 2 |
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Planta do conversor CC-CC tipo Boost como carga eletrénica

O circuito de poténcia da carga eletrénica foi modelado utilizando um conversor
CC-CC do tipo Boost ou Step-up, que estd representado na Figura 33. Ele foi
escolhido por recomendacdo do orientador, e seu dimensionamento ndo sera
abordado neste trabalho. Seu principio de funcionamento foi abordado no item 2.1.5
Carga Eletrénica CC.

As caracteristicas dessa fonte chaveada séo:

e Tensédo de entrada variando de 5a 25V
e Corrente drenada pela carga eletronica de 10 a 25 A.
Foi adotado para todas as simulacdes a tensdo de entrada fixa em 25 V e 0

sinal da corrente de referéncia em 20 A.



51

Figura 33 - Circuito de Poténcia do conversor Boost como Carga Eletronica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 34 apresenta o circuito de controle da carga eletrdnica, que teve como
escolha um controlador na configuracdo PIl, combinado com as acdes de controle
proporcional (P) e integral (1), e definido com base na sua funcéo de transferéncia, ja
representada pela equacéo (7). O Sinal de referéncia ficou fixado em 20 A.

Figura 34 - Diagrama de blocos do controlador Pl para carga eletrénica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como no conversor Buck, também foi gerado um circuito de teste no
PSIM para a carga eletrbnica, onde foi possivel variar a corrente da carga para uma
determinada tensé@o de entrada, verificando se a fonte em teste conseguiu seguir o
sinal de referéncia da rampa.

A Figura 35 ilustra o circuito de teste para carga eletronica, onde de forma
analoga aos parametros do controlador do circuito do conversor Buck, foi utilizado o

bloco File, com a diferenga de né&o ter a parcela derivativa.
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Figura 35 - Circuito de teste para Carga Eletrbnica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
3.4 Scripts para as Meta-heuristicas

As funcgbes utilizadas nas operacdes matematicas de cada algoritmo, GA e
PSO, foram fornecidas gratuitamente pelo Yarpiz, que tem como objetivo ser um
recurso de codigos cientificos e tutoriais académicos e profissionais, visando
especialmente as areas de Inteligéncia Artificial, Machine Learning, Otimizacdo de
Engenharia, Pesquisa Operacional e Engenharia de Controle. Os codigos fonte
fornecidos no Yarpiz sao todos gratuitos para pesquisa e fins académicos, e gratuitos
para compartilhar e modificar. Os cédigos estédo disponiveis no site www.yarpiz.com.
(HERIS, 2015)

As funcdes do GA e PSO foram interligadas com outros scripts criados pelo
autor no MATLAB®, assim como as funcGes objetivos de cada planta. Dentro do
MATLAB® existe uma ferramenta (toolbox) pronta para otimizacdo chamada
Optimization Tool - optimtool. Nela é possivel utilizar para resolver problemas de
otimizacao a funcao solver do GA, que ja vem com todas as op¢des disponiveis para
selecéo e ajuste do algoritmo. Versdes mais recentes do MATLAB® ja possuem uma
funcéo solver para o PSO além de outras meta-heuristicas. Foi dado preferéncia ao
codigo fonte fornecido pelo Yarpiz, por ser um codigo aberto e estar disponivel tanto
para GA como para o PSO. Aléem disso, em caso de necessidade de ajuste na

dindmica do algoritmo, este permiti facil acesso.
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3.4.1 Script do Algoritmo Genético GA

O algoritmo GA utilizado neste trabalho apresenta seis funcbes que serdo

detalhadas na sequéncia, e que podem ser observadas na Figura 36.

Figura 36 - Funcdes do algoritmo GA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A funcdo appl € o programa principal, que foi responsavel por selecionar a
funcdo objetivo a ser executada, carregar os parametros do problema, fazer a
passagem de parametros e a chamada do algoritmo, além de solicitar ao Simulink® a
execucao da simulacéo do sistema de controle. Nela também foi feito o controle da
guantidade de simulacdes, a andlise dos resultados e a medicao total do tempo de
execucao do programa.

A funcdo RunGA é o programa do algoritmo em si, que teve sua implementacao
feita através da escolha dos parametros genéticos. Ela se comunica com as demais
funcdes trocando informacdes para a resolucdo do problema. A sequéncia de
execucao foi feita na seguinte ordem: Inicializacdo da populacéo principal, selecdo
dos pais, cruzamento e reproducdo, mutacdo dos descentes, mesclagem da
populacao principal com os filhos mutados, avaliacdo dessa nova popula¢cdo com uma
classificacédo e selecdo dos melhores candidatos para resolucao do problema, e por
ultimo ela fez a verificacdo do critério de parada.

A funcé@o UniformCrossover € um operador genético que foi responsavel por
fazer o cruzamento de dois pais de uma populacao, e reproduzir dois filhos ou mais
descendentes, de acordo com a configuragdo, onde estes herdaram as propriedades
e caracteristicas dos pais. A selecdo dos genes dos pais a serem herdados pelos
filhos foi feita de forma aleatéria combinando uma operacdo matematica dada pela
equacao (23).

yi1=ax; + (1 —a)x, (23)
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V2 =ax; + (1 —a)x,
Onde:
e y,; ey, séo os filhos que herdaram os genes dos pais.
e Xx; e x, SA0 0s pais que foram cruzados para geracao dos filhos.
e a € um vetor de niumeros aleatorios variando entre [0,1].

A funcédo Mutate é um operador genético de mutacéo, que foi responsavel por
criar um desvio de genética numa parcela dos descendentes, aumentando com isso
a capacidade exploratoria do algoritmo em encontrar novas solucdes e se desviar de
minimos locais.

A funcdo SortPopulation foi responsavel por classificar a populacdo numa
ordem decrescente dos melhores individuos para os piores, e no final de cada iteracao
fez a exclusdo daqueles que apresentaram os piores desempenhos. Isso permitiu
obter solucBes melhores a cada geracéao.

A funcdo RouletteWheelSelection fez a selecdo da populacdo de forma
probabilistica, onde simulou uma roleta dividida em fatias com area proporcional a
aptidao da populacdo de pais candidatos ao cruzamento. Ela atribuiu pesos aos

melhores individuos, fazendo com que eles obtivessem maiores chances de selecéo.

3.4.2 Script do Algoritmo Enxame de Particulas PSO

O desenvolvimento do algoritmo PSO utilizado neste trabalho foi feito utilizando
apenas duas funcdes que sdo a PSO e a PSO2, detalhadas na sequéncia.

Dentre os dois modelos de programa PSO disponibilizados pelo Yarpiz, foi
optado pelo PSO2, por ja vir carregado com os coeficientes de constricao, utilizados
para controlar as caracteristicas dindmicas do algoritmo. Ele foi o programa principal,
igual como no GA, que teve como papel ser o responsavel por selecionar a fungéo
objetivo de cada planta, carregar os parametros do problema, fazer a passagem de
parametros e a chamada do algoritmo, além de solicitar ao Simulink® a execucéo da
simulagéo do sistema de controle. Nele também foi feito o controle da quantidade de
simulacdes, a analise dos resultados e a medicao total do tempo de execucédo do
programa.

A funcdo PSO é o programa do algoritmo em si, que teve sua implementacao
feita através do mapeamento da melhor posicdo de um conjunto de particulas

inseridas dentro de um espaco de busca de forma aleatoria, visando encontrar a
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solucéo do problema proposto por cada planta. A sequéncia de execucao feita por
essa funcéo, foi na seguinte ordem: criou-se uma estrutura contendo a populacao
inicial que foi distribuida em posi¢des aleatdrias dentro do espaco de busca. Cada
particula foi inicializada e foram armazenadas a posi¢éo, velocidade, e o custo da
funcdo de cada uma. Cada particula por padrdo do PSO, tém a capacidade de gravar
na memoria seu proprio record como a melhor posicdo e o melhor custo, sendo sua
melhor experiéncia desde o start do algoritmo até o momento da iteragdo. Isso
também foi armazenado dentro da estrutura do PSO, que na sequéncia fez uma
avaliacdo da posicdo com base no global best (melhores valores de todo o enxame),
em seguida a selecédo dos melhores candidatos para resolucdo do problema, além da

verificacdo do critério de parada.

3.5 Parametros das Meta-Heuristicas

Para rodar os algoritmos, foi preciso carregar parametros iniciais que
descrevessem a dindmica do problema, como o numero de variaveis e a delimitacdo
do espaco de busca. Em seguida foi necessario informar os parametros e variaveis
do algoritmo que estava sendo implementado, como nimero de iteragcdes, o tamanho
da populacao, entre outros. A escolha destes parametros, acarretou o desempenho
do resultado da otimizac&do. Segundo a literatura, uma parte dificil no projeto de meta-
heuristicas € a definicdo de seus parametros. Estes podem ser escolhidos de forma
empirica, executando varias vezes a meta-heuristica com diferentes valores de
parametros e tentar selecionar os melhores valores, ou de forma aproximada, quando
se tem uma ideia da resposta do problema simulado com outras técnicas (TALBI,
2009).

A Figura 37 mostra através de um diagrama de blocos, a acdo das meta-
heuristicas em encontrar valores minimos para as fungdes objetivo, permitindo assim,

realizar a sintonia dos parametros de um controlador PID, num sistema de controle.
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Figura 37 - Determinacao dos parametros do PID através das meta-heuristicas
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Fonte: Adaptado de Souza, Valiati e Gbmez (2012, p. 2602).

No inicio do processo, o programa principal seleciona a funcéo objetivo com
base no indice de desempenho a ser executado, carrega 0os parametros do problema
e do algoritmo, e executa a simulacéo. A cada iteracdo, a meta-heuristica e a funcao
objetivo trocam informacdes com o sistema de controle, através do Simulink®. O
controlador recebe os coeficientes Kp Ki e Kq, e realiza a comunicagdo com o PSIM
transmitindo o sinal de controle pela variavel u(t), que sera comparada com o sinal da
portadora em alta frequéncia, gerando o sinal PWM para o chaveamento do MOSFET.
Com isso é realizado a simulacdo da parte de poténcia, onde o PSIM devolve ao
Simulink® o valor médio do sinal do processo (planta) pela variavel y(t). Este valor é
comparado com o valor de set-point r(t) (sinal de referéncia) e sua diferenca gera um
erro e(t) em regime permanente. Esse erro € avaliado pela funcéo objetivo junto dos
indices de desempenho, que solicitardo ao algoritmo a producao de novos parametros
para o controlador PID. Com isso, o funcionamento do controlador sera analisar o sinal
de erro e corrigir o sinal que é transmitido para a entrada do processo (planta). O ciclo
continua, até que as iteracdes terminem ou um critério de parada seja alcancado.

Para a escolha dos parametros de inicializagédo deste trabalho, foram utilizados
valores aproximados para o espaco de busca, com base em simulacdes de outros
trabalhos como o dos autores Varol e Bingul (2004) e de Souza (2021). Cada valor
dentro do espaco de busca € um candidato a solucionar o problema, que sera
analisado pela fungéo objetivo. Os demais parametros, inicialmente foram testados

com valores default de cada algoritmo.
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3.5.1 Teste das Meta-Heuristicas em uma planta com valores conhecidos

Para certificacdo de que os algoritmos estavam funcionando adequadamente,
foi proposto um teste de desempenho, comparando-os com um trabalho dos autores
Varol e Bingul (2004). Neste trabalho, os autores propuseram obter a sintonia de um
controlador PID utilizando o algoritmo de otimizac&o por colonia de formigas (ACO)
combinado com trés fun¢des de custo, como os indices de desempenho (IAE) e (ISE),
além de uma nova funcdo chamada de erro baseado em referéncia com controle
minimo de esforco (RBEMCE). Eles fizeram comparac¢des com técnicas de ajuste
conhecidas, como Ziegler-Nichols (ZN), Internal Model Control (IMC) e lterative
Feedback Tuning (IFT). O processo de ajuste foi bem-sucedido pelo ACO e a funcéo
de custo RBEMCE, principalmente na presenca de alto ruido, que na nossa
comparacao nao foi submetida.

A planta do processo que foi estudada pelos autores esta representada pela

equacao (24)

(1—-5s)

GS) = AT 105) (1 + 209

(24)

Através do Simulink® foi criado o sistema de controle PID para a planta em

estudo, que pode ser observada na Figura 38.

Figura 38 - Sistema de Controle PID Planta Varol e Bingul
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A configuracdo dos parametros de simulacdo no Simulink®, bem como a
escolha dos indices de desempenho IAE e ISE, tiveram como base o trabalho dos

autores Varol e Bingul (2004). Tudo foi feito de forma similar para comparagcéo do
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desempenho das meta-heuristicas propostas nesse trabalho. A Figura 39 apresenta
0s parametros do sistema de controle PID da planta, onde observa-se que foi colocado

um tempo de simulac&o de 200s, igual ao tempo utilizado na simulagéo dos autores.

Figura 39 - Parametros do sistema de controle PID planta Varol e Bingul
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outros dois sistemas de controle foram adicionados com a inclusé@o dos indices
de desempenho do erro de cada teste, para que com isso, fosse possivel a
comunicacdo com a funcao objetivo. A Figura 40 e Figura 41, mostram cada um deles.
Estes indices foram montados com base nas equacdes (8) e (10) do item 2.2.3 indices

de Desempenho.
O bloco Display inserido na saida do integrador, serviu para visualizar o menor

valor de custo passado para a funcdo objetivo.

Figura 40 - Sistema de controle com o indice IAE
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 41 - Sistema de controle com o indice ISE
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para otimizar o desempenho do sistema de controle PID, os ganhos do
controlador foram ajustados pelas meta-heuristicas, na tentativa de minimizar ao
maximo os indices de desempenho.

A Figura 42, mostra como foi implementada a funcao fithess ou de custo do
indice de desempenho da integral do erro absoluto (IAE), que foi utilizada tanto no
GA, como no PSO.

Figura 42 - Funcao de Custo IAE

function cost = optimize PID(k)
- assignin{'base’', "k',k);
sim("'Ex Varol TAE MT7RI1.mdl'):

- cost=IAFE (length (TAE) ) ;
- end

o= Ry
|

Fonte: Elaborado pelo autor.

A funcéo custo IAE é andloga a ISE, mudando apenas a chamada do arquivo
de simulacéo e o vetor da integral de erro. Dentro dela foi inserida a fun¢édo assignin
que significa atribuicdo, ela teve como fungcédo criar na ‘base’ (area de trabalho
Workspace do MATLAB®) a variavel ‘k’ um vetor de trés posicoes k(1), k(2) e k(3)
atribuindo a esse vetor valores de k utilizados dentro do PID, sendo respectivamente
os valores de K, Ki e Kg. Em seguida ela chama a simulagédo do modelo e carrega o
valor total, gerado pela integral do erro absoluto do vetor IAE, como resultado da
funcéo objetivo. Ela é o elo de comunicagao entre a meta-heuristica e o modelo de
simulacédo do controle PID.

A primeira meta-heuristica testada nessa planta foi a do GA, e seus parametros
podem ser visualizados no Quadro 2.

A fim de comparar os resultados, foi escolhido um espaco de busca que

abrangesse solugdes ao redor dos resultados dos autores, e mantidos os demais
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critérios utilizados em seu trabalho, como o tamanho da populacdo, nimero maximo
de iteracbes e nUmero maximo de simulacdes. A taxa de cruzamento e mutacao foram

mantidas como padrao do algoritmo.

Quadro 2 — Parametros do GA testados no trabalho de Varol e Bingul

Parametro de Otimizacdao Valor
N° de variaveis do problema 3
Espaco de Busca Minimo [000]
Espaco de Busca Maximo | [51 25]
Tamanho da Populacao 5
N° méaximo de iteracdes 1000
N° de simulagdes 5
Taxa de crossover 0,9
Taxa de mutagéo 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor.

No PSO, o Quadro 3 resume os parametros que foram utilizados nos testes.
Como padréo para os testes iniciais, utilizou-se os coeficientes de constricdo sem
alteracao de valores, conforme foram apresentados e definidos nas equacgdes (14) e
(15) do item 2.3.2 Algoritmo Enxame de Particulas PSO.

Quadro 3 - Parametros do PSO testados no trabalho de Varol e Bingul

Parametro de Otimizacéo Valor
N° de variaveis do problema 3
Espaco de Busca Minimo [000]
Espaco de Busca Maximo | [51 25]
Tamanho da Populacéo 5
N° méaximo de iteracdes 1000
N° de simula¢cbes 5
Fator k 1
Coeficiente de constricdo - ¢, 2,05
Coeficiente de constricdo - ¢, 2,05
Componente inercial - x 0,7298
Coeficientes de aceleragéo - c¢; e ¢, 1,4962
Fator de amortecimento inercial - w 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.5.2 Configuracdes do GA e PSO na planta do Conversor CC-CC Buck

Os parametros utilizados em comum tanto no GA como no PSO, para
otimizagdo da planta do Conversor CC-CC Buck estdo resumidos no Quadro 4. No
GA ataxa de cruzamento e a taxa de mutagao ficaram as mesmas simuladas na planta
de Varol e Bingul Quadro 2, assim como os coeficientes de constricdo do PSO no
Quadro 3.

Quadro 4 - Parametros do GA e PSO simulados na planta do Conversor Buck

Parametro de Otimizagéo Valor

N° de variaveis do problema 3

Espaco de Busca Minimo [000]

Espaco de Busca Maximo | [40 20 2]

Tamanho da Populacéo 5
N° méaximo de iteracdes 20
N° de simulagbes 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em todos os modelos, foram utilizadas as mesmas configuracbes de
parametros do Simulink®, como tempo de simulacdo em 100 ms, solver do tipo

variable-step, entre outros, conforme é mostrado na Figura 43.

Figura 43 — Parametros de simulag&o para o controle do conversor Buck

i‘ﬁp Configuration Parameters: PID_Buck_IAE_M7R11/Configuration (Active) @

Select: Simulation time -
i~Solver Start time: 0.0 Stop time: 100e-3
+~Data Import/Export
=-Optimization Solver options
¢ i Signals and Parame...
i Stateflow Type: Variable-step - | Solver: ‘0de45 (Dormand-Prince) v|
*-Diagnostics Max step size:  auto Relative tolerance:  1e-3
~Hardware Implementat...
Model Referencing Min step size:  auto Absolute tolerance:  auto
#-Simulation Target Initial step size: auto Shape preservation: |Disable all -
+-Code Generation
4-HDL Code Generation Number of consecutive min steps: 1

Tasking and sample time options

Tasking mode for periodic sample times: Auto

Automatically handle rate transition for data transfer
Higher priority value indicates higher task priority

Zero-crossing options

Zero-crossing control: |Usa local settings - | Algorithm: Adaptive -

Time tolerance: 10¥128%eps Signal threshold: auto

Number of consecutive zero crossings: 1000
4 13
. [ OK l | Cancel | | Help | | Apply

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No programa principal de cada algoritmo, foi adicionado uma opc¢édo para
selecionar o indice de desempenho aplicado como funcéo obijetivo, visando sintonizar
o controlador do conversor. Cada fung&o objetivo foi escrita em script separado, assim
como, um modelo em diagrama de blocos foi desenvolvido no Simulink®. O sinal de
referéncia para o controle, ficou fixado em 20 V, em todos os modelos.

A seguir, sdo apresentadas as funcdes objetivo e seus respectivos diagramas
de blocos, que foram utilizados para otimizar os parametros PID do conversor Buck.

Para que seja possivel representar um sistema com confiabilidade nas
caracteristicas do processo a ser otimizado, é fundamental que se escolha uma
funcao fithess adequada. Optou-se entéo, por utilizar conforme descrito no item 2.2.3
indices de Desempenho, os critérios baseados na integracéo do erro pelo tempo, que
séo o IAE, ITAE, ISE e ITSE, detalhados na sequéncia.

A Figura 44 apresenta o script da funcdo objetivo, bem como o diagrama de

blocos do indice IAE, que teve como base a equacéao (8) para o seu desenvolvimento.

Figura 44 — Func&o objetivo e indice de desempenho IAE para o conversor Buck

To Workspate

......................................

v v E

= assignin('b K, K) Constant ° Scope

= sim('PID Buck IAE M7R1l.m
= cost=IAE (length(IAE)):;
end

W o - W N

Buck_PI_SimCoupler_9

[
(=]
[}

Fonte: Elaborado pelo autor.

O proximo indice é o ITAE, onde a Figura 45 apresenta o script da funcao

objetivo, bem como o diagrama de blocos, que teve como base a equacao (9).

Figura 45 - Funcg&o objetivo e indice de desempenho ITAE para o conversor Buck

1
: =]
Abs >
3 Product Integrator1 To Workspace
. ®
5
8 function cost = objective_function_ ITAE (k)
i i O v vol =]
g - sim('PID Buck ITAE M7R11.mdl'):; Constant Scope
9 - cost=ITAE (length (ITAE)):
10 - end Buck_PI_SimCoupler_9

Dermvative Gain_Kd

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em seguida é apresentado o indice ISE, onde a Figura 46 apresenta o script

da funcéo objetivo, bem como o diagrama de blocos, que teve como base a equacéao

(10).

Figura 46 - Func&o objetivo e indice de desempenho ISE para o conversor Buck

x f—pf 1
] = ]

Integratort

function cost = objective_ function_ISE (k)
assignin('t pt L o B
sim('PID_Buc E M7R11.mdl"');
cost=ISE (length(ISE)):

end

G9! e W N

Constant

Product To Workspace

Vm

Zero-Order
Hold

Buck_PI_SmCoupler_9

Derivative

Gain_Kd

Fonte: Elaborado pelo autor.

Scope

Por ultimo temos o indice ITSE, onde a Figura 47 apresenta o script da funcao

objetivo, bem como o diagrama de blocos, que teve como base a equacao (11).

Figura 47 - Funcao objetivo e indice de desempenho ITSE para o conversor Buck

assignin ('

k', k): Constant
sim('PID_ ISE M7R11.mdl"');

cost=ITSE (length(ITSE)):
end

Buck

O WU Ww N
Uy uu

-

function cost = objective_ function ITSE (k) o

Clock >
=

Integrator1

ITSE

Product To Workspace

Buck_PI_SimCoupler_9

Memory

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.3 Configurac¢des do GA e PSO na planta do Conversor CC-CC Boost

Assim como na planta do conversor Buck, foram criadas as funces objetivo

com base nos indices de desempenho, tendo seus scripts e modelos em diagrama de

blocos criados em separado. Para todos os modelos, foram utilizadas as mesmas

configuracdes de parametros do Simulink®. O tempo de simulacdo mais adequado

para os testes foi de 25 ms. Nesta planta foi mais dificil obter as caracteristicas da

resposta transitéria pelo Simulink® entéo, foi realizada a simulagdo no PSIM com os

parametros obtidos, e feita a exportacdo dos dados da resposta transitoria ao

Simulink®, para posterior anélise.

O Quadro 5 resume os parametros realizados com GA e PSO na planta Boost.
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Quadro 5 - Parametros do GA e PSO simulados na planta do Conversor Boost

Parametro de Otimizacéao Valor GA Valor PSO
N° de variaveis do problema 2 2
Espaco de Busca Minimo [0 2500] [0 2500]
Espaco de Busca Maximo | [0,01 4000] [0,01 5000]
Tamanho da Populacao 50 50
N° maximo de iteracdes 50 50
N° de simula¢cbes 10 10
Taxa de crossover 1 -
Taxa de mutagéo 0,02 -
Fator k - 1
Coeficiente de constricao - ¢, - 2,05
Coeficiente de constricdo - ¢, - 2,05
Componente inercial - x - 0,7298
Coeficientes de aceleracdo - ¢; e c, - 1,4962
Fator de amortecimento inercial - w - 1,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

As funcbBes objetivo e os indices de desempenho utilizados na planta do

conversor CC-CC Boost como carga eletrénica, sao detalhados na sequéncia.

A Figura 48 apresenta o script da funcéo objetivo, bem como o diagrama de

blocos do indice IAE, que teve como base a equacao (8) para o seu desenvolvimento.

Figura 48 — Funcé&o objetivo e indice de desempenho IAE para o conversor Boost

To Workspace

function cost = objective_ function IAE (k)
= assignin('base','k',k);
8- sim("PID BOOST_IRE M7TR11.mdl');
g - cost=IAE (length (IAE));
10 - end

Zero-Order
Hold

Scope

=

lemory

[

Carga_Eletronica_SimCoupler_va

Fonte: Elaborado pelo autor.

O proximo indice € o ITAE, onde a Figura 49 apresenta o script da funcao

objetivo, bem como o diagrama de blocos, que teve como base a equacgao (9).
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Figura 49 - Funcao objetivo e indice de desempenho ITAE para o conversor Boost

$Fungdo objetive - Conversor BOOST - Carga Eletrdnica

$Indice de Desempenho - ITAE

function cost = objective_function ITAE (k)
assignin('base','k',k);
sim('PID BOOST ITAE M7R11.mdl'}):
cost=ITAE (length (ITAE));

end

Do -1 e e L R

Constant

-

Integrator

Product

Gain_Ki

Integratert

Te Workspace

Scope

Carga_Eletronica_SimCoupler_v0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida é apresentado o indice ISE, onde a Figura 50 apresenta o script

da funcao objetivo, bem como o diagrama de blocos, que teve como base a equacgéao

(10).

Figura 50 - Funcao objetivo e indice de desempenho ISE para o conversor Boost

1

2

3

4

5

[ function cost = objective_function ISE (k)

Tl= agsignin('basze’, 'k', X);

A= sim('PID BOOST ISE M7R1l.mdl'); E—b
9 - cost=ISE (length(ISE)); Constant

10 - end

H =t I

Zero-Order
Hold

Integrator

Product

e

Gain_Kp

Gain_Ki

Integrator1

ISE

To Workspace

Scope

Carga_Eletronica_SimCoupler_vg

Memo
e

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por dltimo temos o indice ITSE, onde a Figura 51 apresenta o script da fungéo

objetivo, bem como o diagrama de blocos, que teve como base a equacao (11).

Figura 51 - Func&o objetivo e indice de desempenho ITSE para o conversor Boost

0
b L]

1 R R R R R R R R R R AR R R AR AR AR AR AR AR AR
2 iFuncdo objetivo - Conversor BCOST - Carga Eletrdnica
3 #Indice de Desempenho - ITSE

) R R R AR AR R AR AR A AR AR A AR AR AR AR AR ARA AR AR AR
5

6 function cost = objective function ITSE (k)

il= assignin('base','k',k);

8- sim('PID BCOST ITSE MT7RI1.mdl'):

g — coet=ITSE (length (ITSE) ) ; Constant

10 - end

Integrator

Product

Gain_Ki

Integratort

Memory

To Workspace

N[

Scope

Carga_Eletronica_SimCoupler_vd

b,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os parametros inseridos em cada algoritmo, deu-se inicio as simulacoes,

onde seus resultados serdo abordados no préximo capitulo.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo trata da andlise dos resultados e discussdo de cada etapa do
trabalho, com o objetivo de mostrar se as meta-heuristicas conseguiram atender a
demanda de sintonizar adequadamente os conversores CC-CC do tipo Buck e Boost
como carga eletrénica, bem como saber qual teve melhor performance e qual indice
de desempenho conseguiu minimizar melhor a funcao de custo.

A técnica utilizada na determinacdo da sintonia dos parametros PID para
determinacdo dos coeficientes de Kp, Ki, Kg foi experimental por otimizagao

computacional, pois ndo foi modelada a funcéo de transferéncia de cada processo.

4.1 Resultado comparativo do GA e PSO na Planta de Varol e Bingul

Conforme descrito no item 3.5.1 Teste das Meta-Heuristicas em uma planta
com valores conhecidos, foram utilizados os mesmos parametros dos autores para
iniciar as primeiras rodadas de testes.

A Tabela 2 mostra o resultado dos valores atingidos no trabalho dos autores,

comparando com os indices IAE e ISE.

Tabela 2 — Parametros comparativos do trabalho de Varol e Bingul.
Ant - IAE Ant - ISE Ant - RBMCE

Kp 4,606 4,7655 3,3358

Ki 0,0913 0,0725 0,0661

Kad 21,7854 22,23 21,7854
%UP 8,2 4,7 0

ts 29,95 72,3 31,7

tr 7,17 7,07 14,97

Fonte: Adaptado de Varol e Bingul (2004, p. 2156).

Conforme comentado pelos autores em seu artigo, utilizando o algoritmo de
otimizagdo por colbnia de formigas e a funcdo de custo RBMCE, eles obtiveram
melhores resultados como overshoot em 0%, do que utilizando os indices de
desempenho IAE e ISE, como pode ser visualizado na Tabela 2.

A Figura 52 mostra o desempenho de sua funcéo objetivo frente aos demais

indices testados.
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Figura 52 - Curvas de desempenho das funcées de custo de Varol e Bingul

1.2
1t N —
0.8
— ANT-IAE
0.6 - - - ANT-ISE
= —— ANT-RBEMCE
204
=
(o]
0.2
O,
0.2
045 50 100 150 200

time (s)

Fonte: Varol e Bingul (2004, p. 2156).

A Tabela 3, mostra o0 desempenho do GA e PSO utilizando os mesmos indices
IAE e ISE que Varol e Bingul utilizaram em seu trabalho, e também de forma
comparativa foi testado com valores de K, Ki e Kq cedidos por Souza, Valiati e Gomez
(2012), que foram encontrados durante seus testes de desempenho para
desenvolvimento de seu trabalho. Para cada simulagéo foram extraidas as respostas
transitérias de controle, como overshoot, tempo de acomodacédo e tempo de subida.

Além disso foi contabilizado o custo de cada funcéo objetivo.

Tabela 3 — Comparativo GA e PSO com diferentes func¢des de custo

GAIAE GA.ISE PSO-  PSO-  Varole Souza

IAE ISE  Bingul etal.
Ko 3,5855 4,7471 24340 24411 3,3358 4,3299
Ki 0,0783 0,0840 0,0532 0,0661 0,0661 0,0856
Ka 18,2045 24,1321 20,7415 12,3942 21,7854 21,9300
%UP 2,7344 05585 0,0000 3,1977 0,0000 2,2678
ts 28,1435 38,2489 56,9690 44,2362 31,7000 17,0380
t 10,4421 7,6790 29,2715 15,4364 14,9700 8,4005

Custo 12,7786 10,9086 19,6587 13,5877
Fonte: Elaborada pelo autor.

O critério de avaliacdo foi feito da seguinte maneira: avaliacdo do menor
overshoot (%UP), seguido do menor tempo de acomodacéo (ts), e por ultimo o menor
tempo de subida (t). No algoritmo GA o indice de desempenho ISE, obteve melhor
resposta que o IAE, e foi o que encontrou 0 menor custo da fungao objetivo entre os

guatro indices. Ja no algoritmo PSO o indice IAE foi o melhor entre os quatro testes
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no quesito overshoot. JA no comparativo com o resultado dos autores, ele perdeu
tanto no tempo de acomodacdo como no tempo de subida. Em relacéo aos resultados
do teste dos autores Souza, Valiati e Gomez (2012), ele ganhou no overshoot mas
perdeu nos demais tempos de acomodacao e subida.

A Figura 53, mostra de forma comparativa as curvas de resposta ao degrau do
sistema em malha fechada, com as melhores funcées de custo obtidas pelo GA e PSO

para sintonia dos controladores PID, frente os resultados dos autores.

Figura 53 - Respostas ao degrau com diferentes funcdes de custo

——GAlsE
PSO-AE

——Varol e Bingul

——Zouzaetal

Resposta ao Degrau

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tempo(s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.1 Novos arranjos de parametros para uma melhor performance

Embora a simulacdo anterior tenha sido satisfatéria do ponto de vista de
comparacao, foram testados um novo conjunto de parametros para cada algoritmo,
com o objetivo de melhorar ainda mais a resposta do sistema, visto que a quantidade
da populacédo era baixa para um numero grande de iterac6es. O Quadro 6, apresenta
apenas as mudancas que foram realizadas no tamanho da populagéo e na quantidade

de iteracoes.

Quadro 6 — Mudancas de parametros para nova simulacdo com GA e PSO

Pardmetro de Otimizacéo Valor
Tamanho da Populacéo 20
N° maximo de iteracdes 50

Fonte: Elaborado pelo autor.



69

A Tabela 4 mostra o desempenho do GA e PSO com 0Ss novos parametros,

comparados com as funcdes objetivo.

Tabela 4 — Resultado da simulacdo com populacéo de 20 e 50 iteragbes

PSO- PSO- Varole Souza

GAIAE GAISE | AE ISE Bingul  etal.

Kp 4,8218 3,4952 4,8628 3,7885 3,3358 4,3299
Ki 0,0957 0,0741 0,0943 10,0768 0,0661 0,0856
Ky 23,9358 19,2494 24,7709 18,8592 21,7854 21,9300
%UP 3,4593 0,0000 11,7133 2,4825 0,0000 2,2678
ts 21,3832 23,2039 15,1518 49,3510 31,7000 17,0380
tr 7,0957 11,9051 7,3351 19,7392 14,9700 8,4005
Custo 12,3347 11,0608 12,7507 11,7238

Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se uma melhora nos quatro testes com a reducdo dos tempos de

acomodacéo, sendo a fungéo de custo GA-ISE a vencedora no quesito do overshoot

€ aque alcangou 0 menor custo.

A Figura 54, mostra de forma comparativa as curvas de resposta ao degrau do

sistema em malha fechada, com as melhores fun¢des de custo obtidas pelo GA e PSO

para sintonia do controlador PID, frente aos resultados dos autores.

Figura 54 — Resposta ao degrau com novo teste de GA e PSO x Varol e Bingul

Resposta ao Degrau

——GAlSE
PSO-IAE
——Varol e Bingul

——Zouza et al

tempo(s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como foram executadas cinco simulagdes para cada funcao objetivo, a Tabela

5 resume a média aritmética dos valores encontrados pelas meta-heuristicas para os

trés parametros: overshoot (%UP), tempo de assentamento (ts) e tempo de subida (tr),
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onde os valores de K, Ki e Kq foram mantidos daqueles que tiveram melhor

desempenho.

Tabela 5 — Média de 5 simula¢gées com 20 individuos e 50 iteracdes

GA-IAE GA-ISE PSO- PSO- Varole Souza

IAE ISE Bingul et al.
Kp 4,82184 3,49518 4,8628 3,78847 3,3358 4,3299
Ki 0,09565 0,07406 0,0943 0,07677 0,0661 0,0856
Kq 23,9358 19,2494 24,7709 18,8592 21,7854 21,93
%UP 4,9229 0,71468 0,7222 224541 O 2,2677
ts 25,0096 22,5986 14,7255 25,1033 31,7 17,038
tr 74579 11,8579 6,1631 9,19239 14,97 8,4005

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado das médias de 5 simulacdes melhorou bastante o desempenho dos
algoritmos quanto ao tempo de assentamento (ts) e tempo de subida (t), com um
pequeno overshoot para as fungbes GA-ISE e PSO-IAE, visto que s6 foram realizadas
50 iteracbes das 1000 que tinham sido feitas do primeiro teste. Como o objetivo era
apenas verificar se os algoritmos estavam bem implementados, essa analise foi
suficiente para a continuidade das simulacfes nas plantas dos conversores CC-CC

Buck e Boost.

4.2 Analise de desempenho do conversor CC-CC Buck

Com base no item 3.5.2 Configuracfes do GA e PSO na planta do Conversor
CC-CC Buck, deu-se inicios as simulacdes. Como forma de comparar os resultados
dos testes de desempenho dos algoritmos, foi coletado com Souza (2021), valores de
um controlador do tipo Pl, que foram projetados por ele de forma empirica para
controlar o conversor Buck. No algoritmo GA, este por possuir mais variaveis de
controle que o PSO, a técnica utilizada foi de variar parametros, identificando a
resposta transitoria e comparando-a com o resultado de Souza (2021). Foram
realizadas cinco rodadas com cada fungao objetivo, e os parametros alterados foram,
os limites do espaco de busca, o tamanho da populacdo, o nimero de iteracdes, a
taxa de cruzamento e a taxa de mutacdo, onde pode-se perceber que devido o
comportamento do algoritmo ser estocastico, foi mais dificil e moroso determinar de

forma assertiva a melhor configuracdo de parametros que apresentassem uma
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resposta satisfatoria para o problema. Tudo foi baseado em ajuste de parametros e
analise da resposta. Algumas alteracées como o tamanho da populagédo acima de 40
individuos, exigiu um esforgco computacional maior, aumentando bastante o tempo da
simulacdo. Para o PSO, foram testados os limites do espaco de busca, tamanho da
populacao, numero de iteracdes e fator de amortecimento inercial, onde este parametro
meche no ganho de velocidade da particula a cada iteracédo, fazendo com que ela se
mova mais rapido a procura de novas posic¢des, fugindo de minimos locais.

A Tabela 6, resume o resultado destas simulagdes apresentado aqueles indices

gue obtiveram os melhores desempenho para cada algoritmo.

Tabela 6 — Resultados da otimizagédo no conversor CC-CC Buck

Vo ,
Critério Kp Ki Ka  (%UP)  ts(s) t(s) Média ltness
Custo
V)
Souza Empirico 0,2500 666,6700 - 0,3781 0,0010 0,0005 19,9394 -

IAE 25,6680 11,1037 0,0046 0,0000 0,0008 0,0004 19,9214 0,0079
ITAE 29,6626 8,2737 0,0353 0,0000 0,0043 0,0024 19,7593 0,0001

GA ISE 14,1837 18,3567 0,0101 0,0000 0,0028 0,0015 19,8171 0,1408
ITSE 31,4085 2,3255 0,0028 0,0000 0,0004 0,0002 19,9377 7E-06
IAE 40,0000 7,7148 0,0013 0,0000 2,7E-04 2E-04 19,9481 0,0052
PSO ITAE 40,0000 18,7036 0,0262 0,0000 0,0025 0,0014 19,8556 0,0001

ISE 25,9151 11,2925 0,0023 0,0000 0,0004 0,0002 19,9327 0,0423
ITSE 18,1477 8,9434 0,0005 0,0000 2,6E-04 1,71E-04 19,9534 5E-06

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos testes com GA, todos os indices de desempenho ndo apresentaram
overshoot em relacdo ao sinal de referéncia. Dentre eles o indice que se destacou foi
o ITSE, sendo melhor no tempo de assentamento ts(s), no tempo de subida t:(s), tendo
a maior média de tensdo de saida e obtendo o menor valor do custo da fungdo. Em
relacdo a comparacdo com o resultado dos testes de Souza (2021), ele também
performou em todas as caracteristicas de resposta transitéria, perdendo apenas por
1,7 mV na média de tenséo de saida, o0 que tecnicamente pode se dizer empatados
neste quesito. Ja nos testes com PSO, o indice ITSE foi melhor em todos os quesitos.
A Figura 55, apresenta as respostas obtidas com GA para todos os indices em

comparagao com a resposta de Souza (2021).
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Figura 55 - Resposta do GA no conversor Buck comparando com Souza (2021)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 56, apresenta as respostas obtidas com PSO para todos os indices

em comparacao com Souza (2021).

Figura 56 - Resposta do PSO no conversor Buck comparando com Souza (2021)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 56, foi dado um zoom para destacar melhor as curvas dos indices
IAE e ITSE, pois conforme a Tabela 6 eles apresentaram caracteristicas de resposta
transitoria muito parecidas, quase sobrepondo as linhas, o que podemos dizer que
eles quase possuem a mesma estabilidade relativa.

A Tabela 7 apresenta a média das 5 melhores simulac¢des de cada indice, onde
foram mantidos os melhores valores de Kp, Ki e Kg, incluindo o menor custo da fungéo

objetivo.
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Tabela 7 — Média das 5 simulacfes na otimizacdo do conversor CC-CC Buck

Vo .
Criterio Kp Ki Ka  (%UP)  ts(s) t(s) Média T ltness
Custo
(V)
Souza Empirico 0,2500 666,6700 - 0,3781 0,0010 0,0005 19,9394 -

IAE 25,6680 11,1037 0,0046 0,0070 0,0083 0,0047 19,5526 0,0079
ITAE 29,6626 8,2737 0,0353 0,0011 0,0056 0,0031 19,6999 0,0001

GA ISE 14,1837 18,3567 0,0101 0,0196 0,0109 0,0062 19,4201 0,1408
ITSE 31,4085 12,3255 0,0028 1,1797 0,0023 0,0013 19,8497 7E-06
IAE 40,0000 7,7148 0,0013 3,8247 0,0009 0,0005 19,9195 0,0052
pco  TAE 40,0000 18,7036 00262 0,0000 0,0054 0,0030 19,7086 0,0001

ISE 25,9151 11,2925 0,0023 7,6250 0,0005 0,0002 19,9303 0,0423
ITSE 18,1477 8,9434 0,0005 0,0000 0.0014 0,7622 19,8922 5E-06

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de testar o funcionamento dos parametros obtidos pelas meta-heuristicas,
foi desenvolvido o circuito do conversor CC-CC Buck no PSIM, conforme pode ser

visto na pagina 49 Figura 30, onde foi feita a analise de sua robustez.

4.2.1 Teste de variacdo de tensdo de entrada numa faixa de 35 a 50 V no Buck

Este teste foi feito uma rampa de tensdo de entrada variando seus valores
numa faixa de 35 a 50 V, onde o set point de referéncia foi configurado em 20 V e a
carga em 4 ohms. O objetivo foi verificar se com a mudanca de tenséo de entrada o
conversor conseguiria manter a tensdao média na saida de acordo com a referéncia

estipulada. A Figura 57 apresenta o teste realizado com o indice ITSE do PSO.

Figura 57 - Teste em rampa de 35 a 50 V com parametros do PSO-ITSE
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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No teste de rampa de tensdo de entrada, todas as funcdes objetivo obtiveram
éxito, sendo o indice ITSE do PSO aquele que atingiu mais rapido o sinal de referéncia
com a tensédo média de saida na faixa de 20 V.

Como comparativo, 0 mesmo teste foi submetido com os parametros de Souza
(2021) na sintonia do controlador PID no conversor Buck.

O circuito utilizado nesse teste é apresentado na Figura 58, onde por ele ter

ligado na saida do bloco Pl um bloco limitador, foi necessario testar seus parametros
nessa configuracao.

Figura 58 — Circuito de teste em rampa para os dados de Souza (2021)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado desta simulacao esta apresentado na Figura 59.

Figura 59 - Teste em rampa de 35 a 50 V com parametros de Souza (2021)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se que na tenséo de entrada de 35V, a tensdo de saida ndo consegue
alcancar a referéncia do set point de 20 V, e isso sO se resolve quando ocorre a
transicdo para a tensdo de 40 V, onde a curva inicia 0 seguimento de referéncia
corrigindo o erro em regime permanente permanecendo estavel para as demais

tensodes.

4.2.2 Teste no Buck com variacao de resisténcia na carga de 3, 4 e 5 ohms

O proximo teste foi criar uma variagcdo de resisténcia na carga (rampa) de 3, 4
e 5 ohms mantendo a tenséo de entrada fixa em 40 V e a referéncia de tenséo de
saida em 20 V. O circuito que foi elaborado para esse teste esta registrado na Figura
30.

A Figura 60 apresenta o teste de desempenho com os ganhos do controlador
de Souza (2021), onde a resisténcia da carga partiu com 5 ohms da origem, e no
tempo de (1 ms) recebeu uma nova resisténcia de 20 ohms em paralelo, totalizando
uma resisténcia equivalente de 4 ohms, em seguida no instante de (3 ms), a
resisténcia de 20 ohms € desconectada do circuito, voltando o mesmo a operar com
5 ohms, até que no instante de tempo de (5 ms) uma nova carga é conectada em
paralelo com valor de (7,5 ohms), totalizando uma resisténcia equivalente de 3 ohms,
o tempo continua até que a chave se abre no tempo (7 ms) e a carga € removida

voltando o circuito a operar com 5 ohms de carga total.

Figura 60 - Teste de variacao de resisténcia com parametros de Souza (2021)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observou-se que a curva da tensao de saida, precisa de um tempo maior para
acompanhar o sinal de referéncia, frente aos disturbios inseridos no sistema. No final,
quando a chave é aberta para desconexao da resisténcia paralelo, observou-se um
overshoot de 30%.

Para fins de comparacédo, o mesmo teste foi feito com os parametros do indice

ITSE do PSO, onde sua resposta € mostrada na Figura 61.

Figura 61 - Teste de variacao de resisténcia com parametros do PSO-ITSE
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar que para os valores de resisténcia de 4 ohms onde o
distarbio ocorreu, a curva respondeu rapidamente, mas para a carga de 3 ohms,
demonstrou percentual de ultrapassagem consideravel. Foi registrado um overshoot

de 28% na desconexao da resisténcia paralelo de 3 ohms.
4.3 Analise de desempenho do conversor CC-CC Boost — Carga Eletronica

Para o circuito da carga eletrdnica, nao foi possivel utilizar o controlador do tipo
PID, devido a média do sinal de corrente ter ficado muito baixa, ndo satisfazendo os
testes de desempenho. Foi adotado entdo, o controlador na configuragcédo PI, que
apresentou melhor desempenho, permitindo encontrar bons parametros para sintonia.

Foram realizadas baterias de 10 simulacbes com cada funcdo objetivo, e da
mesma forma como no conversor Buck, mudancas nos parametros de cada algoritmo
foram feitas para encontrar respostas mais eficientes, onde foi escolhido aguela que
desempenhou melhor resultado no controle do conversor.

A Tabela 8 resume os resultados com cada funcgéo objetivo.
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Tabela 8 — Resultados da otimiza¢éao no conversor CC-CC Boost

IL
Critério Kp Ki (%UP)  ts(s) t(s) Média
(A)

Souza Empirico 0,0030 3333,3330 0,8102 0,0102 0,0060 19,5857 -

Fitness
Custo

IAE  0,0005 3671,4422 0,8572 0,0098 0,0087 19,6046 7,9524
ITAE 0,0009 3810,3941 0,7115 0,0194 0,0168 18,1664 0,0072

GA ISE  0,0008 3514,3738 0,7067 0,0235 0,0204 19,4992 18,9871
ITSE 0,0006 3610,9850 0,7058 0,0299 0,0263 19,4999 0,4621
IAE  0,0009 4975,8098 0,7292 0,0144 0,0129 19,9762 0,7958
PSO ITAE 0,0009 4921,5929 0,7271 0,0145 0,0130 19,9764 0,0198

ISE 0,0016 5000,0000 0,8080 0,0277 0,0077 19,9684 18,5843
ITSE 0,0009 5000,0000 0,7628 0,0143 0,0128 19,9798 0,4604
Fonte: Elaborado pelo autor.

Mantendo os mesmos critérios de avaliacdo dos testes com o conversor Buck,
foi escolhido com melhor desempenho, aquela funcdo que conseguiu atingir nas
caracteristicas de resposta transitdria, 0 menor overshoot (%UP), menor tempo de
estabilizacao (ts) e menor tempo de subida (t;). Neste cenério avaliando o desempenho
do algoritmo genético o indice ITSE foi o que apresentou o0 menor overshoot com
0,7058%, porém nos outros critérios sua curva foi a que teve o maior tempo de
acomodacéo, assim como o maior tempo de subida, podendo ser visto na Figura 62
na cor ciano. Neste cenario adotou-se como melhor desempenho o indice IAE, que
apresentou melhor tempo de subida, como também melhor tempo de acomodacao.
No comparativo com os resultados de Souza (2021), o IAE apresentou um overshoot
um pouco menor com uma boa acomodacao, porém néo foi tdo rapido. Ja nos testes
com PSO, tivemos trés indices praticamente empatados (IAE, ITAE e ITSE)
apresentando overshoot na faixa dos 0,7%, sendo assim, o critério de escolha foi para

aguele que teve o menor tempo de subida e acomodacao, sendo escolhido o ITSE.

4.3.1 Teste com tensao de entrada fixa em 25 V e referéncia de corrente em 20 A

Apos a obtencao dos melhores valores para parametrizacdo do controlador Pl,
partiu-se para o teste de desempenho da carga eletrénica no PSIM, onde foi simulado
uma tenséo de entrada de 25 V e um sinal de referéncia de corrente em 20 A, onde o
objetivo era verificar qual das funcdes objetivos conseguia reproduzir os coeficientes

de ganho proporcional e ganho integral, satisfazendo a sintonia do controlador, afim
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de fazer a carga drenar essa corrente da fonte de entrada, mantendo o valor de
referéncia, com a melhor resposta transitoria.

A Figura 62, apresenta todas as curvas de resposta obtidas pelo GA, para a
corrente de entrada da carga eletronica, comparando o melhor resultado de cada
funcao objetivo em relacdo ao resultado de Souza (2021). E possivel perceber que o
aumento da tensdo de entrada de 25 V, ocasionou uma oscilacdo maior de corrente
na curva do autor, devido a carga e descarga do indutor L1, mas que na média ficou

proxima dos 20 A do sinal de referéncia.

Figura 62 - Respostas do GA na carga eletrénica, com tensao de entrada em 25 V
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A Figura 63 apresenta as curvas individuais de corrente drenada pela carga.

Figura 63 — Respostas individuais do GA para cada indice de desempenho
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 64, apresenta todas as curvas de resposta obtidas pelo PSO, para a

corrente de entrada da carga eletronica

Figura 64 - Respostas PSO na carga eletronica, com tensdo de entrada em 25V

A A AR
20k |||M‘LM‘\I\.‘I“J\JU\,uv il i

——PSOAE
——PSOITAE
PSO-ISE
5 PSO-TSE ||
—— Souza (2021)

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a reproducao da curva de resposta do autor Souza (2021), foi necessaria
uma modificacdo no circuito da Figura 35, em relacdo a construcdo do controlador PI,
onde o autor utilizou em seu trabalho um bloco pronto do PI ligado a um bloco
chamado Limiter que € um circuito limitador responsavel por manter a razédo ciclica do
conversor entre os valores minimos e maximos especificados. A Figura 65 apresenta
o circuito de controle Pl com seus respectivos valores de ganho proporcional e

derivativo, assim como a conexdo do bloco Limiter.

Figura 65 - Circuito carga eletronica com controle Pl em bloco
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com este circuito foi extraida a curva de resposta, para os sinais da tenséo de
entrada em 25 V e sinal de referéncia de corrente em 20 A. A Figura 66, apresenta a
corrente de entrada sendo drenada pela carga, atingindo em média o set point, junto

dos sinais de tensao e de referéncia.

Figura 66 - Corrente drenada pela carga, na sintonia de Souza (2021)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Teste com tensdo de entrada em 5 V e referéncia de corrente em 20 A

Para execucao deste teste, foi alterado o valor da tensdo da fonte de entrada
do circuito para 5 volts, onde o objetivo assim como no teste anterior, foi de atingir o
valor de referéncia em 20 A com a melhor resposta possivel.

A Figura 67 apresenta as curvas das respostas obtidas pelo GA, para a corrente

drenada pela carga eletronica, quando sua tensao de entrada é colocada em 5 V.

Figura 67 - Respostas do GA na carga eletronica, com tenséo de entradaem 5V
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O indice GA-IAE escolhido no teste anterior, aqui demonstrou um overshoot de

11%, ele foi comparado com o resultado de Souza (2021), e seus detalhes sdo
destacados na Figura 68.

Figura 68 — Comparativo de overshoot no teste de tensao de entrada de 5 V
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o nivel de overshoot do GA-IAE foi 2% acima do resultado do autor,
decidiu-se manter o indice e verificar seu comportamento no préximo teste.
Assim também no PSO, foram realizados os testes com todos os indices de

desempenho e seus resultados podem ser visualizados na Figura 69.

Figura 69 - Respostas do PSO na carga eletronica, com tensdo de entrada em 5 V
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o indice escolhido PSO-ITSE, este também apresentou overshoot junto
dos outros dois indices (IAE e ITAE) que ficaram quase sobrepostos. Sua resposta é
mostrada através da Figura 70.



82

Figura 70 - Resposta PSO-ITSE com overshoot de 6%
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.3.3 Teste em rampa de corrente de 10 a 25 A com entrada fixa em 25 V

Conforme o circuito da Figura 35, foi utilizado um bloco chamado Piecewise
linear voltage source, que permitiu a criagdo de uma rampa de sinais especificando
um valor e um tempo a cada ponto. Foi escolhido variar o sinal de corrente de
referéncia, na faixa de especificacdo da carga eletrénica (10 a 25 A), onde iniciou-se
diminuindo a corrente de 25 A para 10 A e depois subindo dos 10 A para os 25 A,
observando o comportamento da corrente da fonte, se ela conseguia seguir a
referéncia. A tensdo de entrada da fonte ficou fixa em 25 V. Os testes foram feitos
apenas com os indices escolhidos, sendo para o GA o indice IAE, e para o PSO o
indice ITSE. A Figura 71 mostra o resultado para o teste em rampa de forma

comparativa, entre os dois indices.

Figura 71 — Teste de rampa de corrente na carga eletrbnica com GA e PSO
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para uma melhor visualizacdo da Figura 71, foi aumentado a resolucéo de cada
resultado e diminuido o tempo de comutacao da rampa, onde foi feita uma simulacéo
variando apenas o degrau de descida de 25 a 10 A, onde seu resultado pode ser
observado na Figura 72 e Figura 73.

Figura 72 — Teste em rampa na carga eletronica com parametros do GA-IAE
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 73 - Teste em rampa na carga eletrénica com parametros do PSO-ITSE
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados ficaram parecidos, mas podemos observar que o indice ITSE do
PSO leva um tempo menor para acomodar a resposta.

Para o teste comparativo com a curva de desempenho do autor Souza (2021)
foi adicionado ao circuito da Figura 65 o bloco Piecewise linear voltage source, para
criacdo da mesma rampa de corrente, e ser testado as mesmas condi¢des dos testes

feitos com os indices de desempenho IAE e ITSE.
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A Figura 74, apresenta o circuito utilizado para o teste e sua resposta, onde
foram mantidos os parametros dos testes anteriores.

Figura 74 - Circuito de controle Pl com rampa de corrente de 10 a 25 A
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste teste, foi possivel observar que os parametros deste controlador nao
conseguiram manter a corrente drenada como os demais indices fizeram, causando
um ripple elevado de corrente. Em outro momento, baixando a tensé&o de entrada para
15 V, permitiu que o conversor projetado acompanhasse as variacfes de corrente
desejada, sem saturacdo. A Figura 75, representa essa mudanca ja com o ajuste da

resolucdo para uma melhor visualizacdo do tempo de acomodacao.

Figura 75 — Resposta a rampa de corrente com tensao de entrada em 15 V
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com isso encerra-se 0s testes e simulacdes dos conversores Buck e Boost

como carga eletrdnica, onde o indice vencedor foi o ITSE com o algoritmo enxame de
particulas PSO.
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5 CONCLUSAO

Como consideractes finais, neste trabalho foram desenvolvidas solucfes
utilizando do campo da inteligéncia artificial, as meta-heuristicas como os algoritmos
genéticos (GA) e o enxame de particulas (PSO), a fim de encontrar a sintonia dos
parametros de dois controladores, sendo um na configuracdo Pl e outro na PID. O
controlador PID foi utilizado num conversor CC-CC do tipo Buck — Step Down
escolhido como uma das plantas a ser controlada. E o controlador PI foi utilizado num
conversor CC-CC do tipo Boost - Step up configurado como uma carga eletronica,
como sendo a segunda planta a ser controlada. Funcdes objetivo foram criadas e
indices de desempenho como (IAE, ITAE, ISE e ITSE) foram colocados em teste para
ver qual encontraria o0 menor custo destas funcdes e que apresentassem as melhores
respostas transitérias, como minimo overshoot, minimo tempo de acomodacdo e
minimo tempo de subida, deixando assim, o0 sistema mais robusto para reagir frente a
distarbios, provocados durante os testes de regime permanente. Foram realizadas
comparacdes com outros trabalhos que permitiram concluir, que as técnicas
abordadas durante o presente trabalho tiveram éxito, uma vez que foi possivel
sintonizar as duas plantas de forma satisfatoria. O resultado da otimizacdo para as
duas plantas consagrou como vencedor o algoritmo por enxame de particulas (PSO),
utilizando o indice de desempenho ITSE. Isso ndo quer dizer que o GA nédo tenha
desempenhado um bom trabalho, e sim que de acordo com a avaliagao do projetista,
para cada situacdo um ou outro resultado, pode ser utilizado de acordo com a resposta
que se busca. Nos resultados das simulacbes, o tempo de processamento
computacional foi demasiadamente longo, principalmente por ndo se conhecer os
limites do espaco de busca do problema, assim como as possiveis combinacdes de
ajuste de cada algoritmo, levando a se trabalhar com um numero grande de
simulacdes.

Como sugestbes para trabalhos futuros, seria importante para fins de
automacao da simulagéo, realizar uma funcdo multiobjetivo que verificasse além do
indice de desempenho, as respostas transitorias do processo durante a otimizacao,
fazendo o algoritmo avaliar o candidato a solu¢cdo com base em critérios desejados
pelo projetista, como minimo overshoot ou tempo de acomodacdo. Outra sugestao
seria implementar as plantas utilizadas nesse trabalho e aplicar os parametros

encontrados nos controladores Pl e PID, comprovando a pratica com a simulagéo.
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