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RESUMO

MODELO DE SIMULACAO DE UM SISTEMA DE CQRRECAO DE FATOR DE
POTENCIA UTILIZANDO TECNICAS DE INTELIGENCIA COMPUTACIONAL

As cargas indutivas conectadas a rede elétrica necessitam de energia reativa
fornecida, de forma geral, pela fonte de alimentacdo do circuito em que elas estédo
instaladas. No entanto, o consumo elevado desta forma de energia traz prejuizos ao
sistema como aumento no valor da corrente elétrica que circula pelos equipamentos
e reducdo da eficiéncia da instalacdo elétrica, pois, apesar da energia reativa ser
necessaria para gerar o campo magnético responsavel pelo funcionamento de
equipamentos constituidos por bobinas, esta forma de energia ndo € convertida em
trabalho util. Por isso, torna-se necessario utilizar um sistema de compensacao de
energia reativa que seja capaz de fornecer parte do reativo necessario para a carga.
Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo computacional utilizando o ambiente
MATLAB® / SIMULINK para simular a utlizacdo do motor sincrono como
compensador de reativos em instalacdes elétricas com cargas variaveis. O controle
do funcionamento da maquina simulada foi realizado através de um controlador PID
com dois graus de liberdade, sintonizado por técnicas de Inteligéncia
Computacional. No processo de sintonia do controlador, foram testadas quatro
configuracbes de Algoritmos Genéticos com 0 objetivo de encontrar um vetor de
parametros de ajuste que retornasse o menor tempo de resposta do compensador.
Apés a execucdo das rodadas de simulagdo, os resultados obtidos mostraram que o
sistema de compensacdo proposto efetuou a correcdo do fator de poténcia
obedecendo aos critérios de tempo de acomodacédo e limite de erro na correcao,
estabelecidos no inicio do projeto.

PALAVRAS-CHAVE: Compensacdo de Reativos, Motor Sincrono, Sintonia de
Controladores PID, Algoritmos Genéticos, Simulagao.



ABSTRACT

A SIMULATION MODEL OF A POWER FACTOR CORRECTION SYSTEM USING
COMPUTACIONAL INTELLIGENCE TECHNIQUES

Inductive loads connected to the power grid require reactive power supplied,
generally, by power supply of the circuit in which are installed. however, the high
consumption of this type of energy causes problems to the system such as an
increased in the amount of electric current flowing through the equipment and
reduction of efficiency in the electrical installation, despite the reactive power is
needed to generate the magnetic field responsible for the operation of equipment
consisting of coils, this form of energy is not converted into useful work. Therefore, it
becomes necessary to use a reactive power compensation system capable of
providing necessary reactive energy for the load. In this work, was developed a
computational model using the MATLAB / SIMULINK environment to simulate the
use of synchronous motor as reactive compensator in electrical installations with
variable loads. The Control of the simulated operation of the machine is performed by
a PID controller with two degrees of freedom, tuned by Computational Intelligence
techniques. In the tuning process, have been tested four configurations of Genetic
Algorithm in order to find a tuning parameter vector to return the lowest compensator
response time. After running the simulation rounds, the results showed that the
proposed compensation system achieved the power factor correction obeying the
settling time criteria and error threshold on the correction, established early in the
project.

KEYWORDS: Reactive Compensation, Synchronous Motor, tuning PID controllers,
Genetic Algorithms, Simulation.
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1: INTRODUCAO

Em um sistema elétrico as cargas conectadas a rede podem ser consideradas
resistivas, capacitivas ou indutivas, de acordo com suas caracteristicas
predominantes. Quando sdo alimentadas por tensao continua (CC), absorvem da
fonte poténcia ativa. Em sistemas que possuem cargas alimentadas por tenséo
alternada (CA), além da poténcia ativa a poténcia reativa também é absorvida
(ROBBINS; MILLER, 2012).

As cargas indutivas e capacitivas alimentadas em CA drenam poténcia ativa e
reativa da rede. A poténcia ativa € responsavel por gerar calor, poténcia mecéanica
no eixo de um motor elétrico, luz em uma lampada ou outras formas de energia. A
poténcia reativa € utilizada para gerar o campo magnético no caso de elementos
indutivos ou para gerar o campo elétrico quando os elementos séo capacitivos, mas
esta forma de poténcia ndo é convertida em calor ou outra forma util de poténcia
(JOAO MAMED FILHO, 2007).

A energia reativa demandada pelas cargas reativas (capacitores e indutores)
deve ser fornecida por alguma fonte no circuito, no caso a alimentacgéo principal da
instalagcdo, que entrega o0 reativo necessario e também a energia ativa que
efetivamente ira executar algum trabalho util. Um alto consumo de reativos provoca
uma reducdo da eficiéncia do sistema acarretando multas emitidas pela
concessionaria de energia elétrica além de outros problemas relacionados aos
equipamentos elétricos (COLAK; BAYINDIR; BAY, 2003).

O consumo de energia reativa elevado provoca o super dimensionamento de
transformadores, geradores, cabos e outros equipamentos conectados a rede.
Quando ¢ efetuado o controle da poténcia reativa de uma instalagdo, conseguimos

uma reducédo de consumo de energia elétrica, operacdo da instalacéo dentro dos
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limites estabelecidos pelas agéncias reguladoras do setor reduzindo a aplicacao de
multas por excedente de reativos e aumento da confiabilidade do sistema como um
todo (AL-HAMRANI; VON JOUANNE; WALLACE, 2002).

As agéncias reguladoras do setor estipulam limites de operacdo que todos 0s
consumidores devem atender em relacdo ao consumo de energia reativa. No caso
de consumidores industriais este consumo torna-se um problema, pois suas cargas,
de forma geral, sdo de natureza indutiva, por exemplo: motores de inducgéo, fornos
elétricos, sistemas de iluminacdo a descarga, dentre outros equipamentos que
necessitam de um campo magnético para poderem funcionar. As cargas indutivas
drenam da fonte toda poténcia reativa que elas precisam fazendo com que o
dimensionamento de todo o circuito seja feito em funcao da poténcia total necessaria
(ANEEL, 2010).

Cargas capacitivas podem atuar como fornecedores de reativos e quando
instaladas proximas de cargas que estdo consumindo energia reativa, liberam a
fonte desta funcéo e reduzem o esfor¢co mecéanico e elétrico dos condutores e outros
equipamentos ligados antes destas cargas (JOAO MAMED FILHO, 2007).

Tradicionalmente a compensacao de energia reativa tem sido feita com a
instalacdo de bancos de capacitores fixos ou varidveis em que um dado set-point €
definido e relés, temporizadores e contatores interligam grupos internos, este tipo de
correcdo é conhecida como método classico (BAYINDIR et al., 2009). Apesar de
serem utilizados amplamente devido a sua facilidade de instalacdo, custo e
simplicidade no projeto, os bancos de capacitores possuem respostas lentas as
mudancas de condicdbes da carga, problemas mecéanicos, sub ou sobre
compensacao e insercdo de harmdnicos na rede elétrica (BAYINDIR; SAGIROGLU,;
COLAK, 2009).

Além de bancos de capacitores, motores sincronos podem ser utilizados para
efetuar a compensacéao de reativos no sistema elétrico. Estes motores possuem alta
eficiéncia, relativa baixa sensibilidade a variagbes na tensdo da rede e G6timo
controle de velocidade, sendo utilizados em vérias aplicacbes como, por exemplo:
sistemas de perfuracdo, ventilacdo industrial e usinas de energia (BAYINDIR;
SAGIROGLU; COLAK, 2009).

Os problemas encontrados quando sao utilizados bancos de capacitores
podem ser resolvidos com o uso de motores sincronos (SAGIROGLU; COLAK;

BAYINDIR, 2006). Estas maquinas operam como cargas resistivas, indutivas ou
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capacitivas dependendo da tensdo que é aplicada & bobina excitacdo da maquina.
Diferentemente de outras méaquinas elétricas rotativas CC ou CA que conseguem
colocar seu eixo em rotacdo a partir de um estado de repouso, 0 motor sincrono
necessita de algum tipo de mecanismo auxiliar para tira-lo da inércia até atingir o
que chamamos velocidade de sincronismo ou velocidade sincrona. Quando a
maquina atinge tal velocidade sem carga, ela opera como carga resistiva drenando
um determinado valor de corrente da fonte. A partir desta condicéo, se a corrente de
excitacao for reduzida o motor passa a regido de operacao indutiva e se a corrente
for aumentada ele opera na regido capacitiva podendo ser utilizado para
compensacao de reativos.

Para que o motor sincrono possa trabalhar como compensador de reativos, é
necessario utilizar alguma estratégia de controle do valor da corrente de excitacao
que flui na maquina. Para instalacbes elétricas que possuem cargas variaveis
controladores com agéo proporcional e integral (Pl), proporcional — integral —
derivativa (PID); controle através de modulacdo por largura de pulso (PWM);
controladores baseados em ldgica fuzzy e controladores baseados em redes neurais
artificiais tém sido utilizados (KAHRAMAN; BAYINDIR; SAGIROGLU, 2012).
Independentemente da estratégia de controle utilizada € necessario encontrar uma
configuracéo ideal do controlador para alcancar o melhor desempenho do sistema
compensado. Seja esta configuracdo por meio de sintonia de um controle PID,
ajuste das func¢des de pertinéncia de um controlador fuzzy ou definicdo de pesos e
bias' de um controlador neural.

Existem processos dificeis de serem representados por um modelo
matematico devido a complexidade da malha do processo, ndo permitindo uma
abordagem analitica no projeto de um controle PID e resultando em um custo
elevado para se obter um bom ajuste dos parametros do controlador. Nesta
situacdo, o uso de técnicas de otimizacao torna possivel encontrar uma boa solucéo
em um tempo viavel (HUANG; LAM, 1997). As heuristicas de otimizacdo como
algoritmos genéticos (AG), enxame de particulas (EP), redes neurais artificiais
(RNAs) séo utilizadas na sintonia de controladores PID com o objetivo de encontrar
uma solucao de boa qualidade dentro de um determinado espaco de busca com um

menor custo de obtencéo.

! valor de ajuste inicial dos neur6nios que € utilizado na configuracédo da rede neural artificial.
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No projeto de um sistema de controle a definicdo do grau de liberdade do
controlador é um fator importante, pois a escolha errada podera trazer um impacto
negativo no desempenho do sistema de controle. O grau de liberdade de um sistema
de controle representa o numero de funcdes de transferéncia em malha-fechada que
podem ser ajustados de forma independente (ARAKI; TAGUCHI, 2003).

1.1: OBJETIVOS

1.1.1: Objetivo Geral

Desenvolver um modelo computacional que possibilite simular a operacao de
um motor sincrono como compensador de energia reativa em instalacbes que
apresentem cargas variaveis, atendendo os requisitos de tempo de resposta e limite
de erro estabelecidos no projeto. Em conjunto sera utilizada um Algoritmo Genético
para sintonizar um controlador com dois graus de liberdade responsavel por

controlar o funcionamento do motor sincrono.

1.1.2: Objetivos Especificos

1: Simular em um ambiente computacional o funcionamento da méaquina sincrona,

estabelecendo a relacéao entre sua corrente de excitacéo e o fator de poténcia.

2: Verificar a utilizacdo da maquina sincrona como compensador de energia reativa

de uma instalacéo elétrica.

3: Projetar um controlador PID com dois graus de liberdade capaz de reduzir o erro
encontrado entre um valor de referéncia e o fator de poténcia de uma determinada

carga simulada.

4: Utilizar técnicas de Inteligéncia Computacional para definir os melhores ajustes de
sintonia do controlador PID proposto.
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5: Analisar o desempenho do sistema de correcao off-line em relacéo as estratégias

empregadas.

6: Verificar se o sistema de compensacéo proposto consegue atender os requisitos

definidos no projeto.

7: Verificar a utilizacdo do modelo computacional do sistema de correcdo como

ferramenta didatica para o ensino da disciplina de maquinas elétricas.

1.2: JUSTIFICATIVA

A relacédo entre poténcia ativa e poténcia aparente conhecida como fator de
poténcia (FP), define a eficiéncia da utilizacdo da poténcia fornecida pela fonte que
alimenta o circuito. Se o reativo for elevado a poténcia aparente sera elevada e em
consequéncia o FP sera baixo. O excedente de reativos gera multas praticadas
pelas concessionarias de energia elétrica, reducdo da vida util dos equipamentos,
aumento da circulacdo de corrente nos condutores que alimentam as cargas e
ocupacao desnecessaria do barramento da concessionaria.

Neste contexto, faz-se necessério realizar a compensacdo do nivel de
reativos para que estes estejam dentro dos padrdes estabelecidos. O sistema de
compensacdao utilizado para esta tarefa, deve ser capaz de identificar as mudancas
no perfil das cargas instaladas na rede e agir com a melhor performance possivel
objetivando a elevacdo do fator de poténcia e consequentemente provocando um

aumento da eficiéncia energética da instalagéo.
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2: FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1: REVISAO DE LITERATURA

2.1.1: Analise Bibliométrica

A seguir é apresentada uma analise dos resultados obtidos apos a realizacao
de uma pesquisa sobre correcdo de fator de poténcia utilizando o motor sincrono
como compensador nas bases (SCOPUS, 2014) e (ENGINNERING VILLAGE,
2014), com ultimo acesso pelo Portal de Periédicos da Capes em outubro de 2014.
Estas bases foram escolhidas por sua representatividade e pela possibilidade de

acesso via Portal de Periédicos.

2.1.1.1: Base Scopus

Nesta pesquisa a chave de busca utilizada foi: (TITLE-ABS-KEY(power
factor correction)) AND (synchronous motor) retornando 297 registros com
publicacdo mais antiga realizada em 1970 por GUPTA SR. com o tema “Effect of
power factor correction on the steady state stability of composite load”. Este trabalho
buscava analisar o efeito da melhoria do fator de poténcia na estabilidade de
sistemas em regime estacionario com cargas compostas por motores assincronos e
sincronos ligadas ao sistema de transmissdo. A tabela 1 mostra o resultado de

acordo com o tipo de registro encontrado.
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Tabela 1: Distribuicao dos registros relacionados a pesquisa classificados por tipo.

Tipo de registro Quantidade

Trabalhos em congresso
Artigos

Revis3o de congresso
Tipo indefinido
Revisbes

Livros

Artigos no prelo
Total

Fonte: Scopus (2014).

Foi aplicado um filtro na pesquisa para considerar apenas artigos publicados
em lingua inglesa onde foram encontrados 95 registros. A figura 1 mostra a
publicacdo de trabalhos sobre o tema pesquisado de acordo com 0s paises com

maior indice de trabalhos.

Ne de Publicacdes

Paises

Figura 1: Distribuicdo de publicacdes por paises.
Fonte: Scopus (2014).

Da andlise da figura 1, € possivel verificar que os paises relacionados
apresentam um total de 92,6% dos registros encontrados na base. Os asiaticos tém
posicdo de destaque no que diz respeito & pesquisa sobre correcao de fator de

poténcia com motores sincronos, juntos possuem em torno de 46,3% do total de
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registros encontrados. Outra informacdo importante, é a quantidade de publicactes
brasileiras, apenas dois artigos, representando 2,1% dos registros.
Podemos verificar na figura 2, que o ano em que ocorreu um pico de

publicacdes de acordo com a chave de pesquisa utilizada foi 2013.

Quantidade de Publicactes

2014 2013 2012 2011 2010 2008 2007 2006 2004

Ano de Publicacdo

Figura 2: Quantitativo de publicacdes entre os anos de 1985 e 2014.
Fonte: Scopus (2014)

E possivel observar alguns ciclos de producéo sobre o tema pesquisado nos

seguintes periodos:

o 2000;
o 2007 — 2009;
o 2012 — 2014.

Depois da definicdo do tema geral para a busca dos primeiros artigos que
deveriam ser observados, foi aplicado o filtro AND (PID Controller) na pesquisa,

retornando cinco artigos.

2.1.1.2: Base Engineering Village
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Para a realizacdo da pesquisa nesta base foi utilizada a mesma chave de
busca da base SCOPUS. Nesta base, 167 registros foram encontrados com
publicacdo mais antiga realizada em 1970 por Albrecht K. e Wever KP. com o tema
“Synchronous motor with brushless excitation and reactive power control”. Este
trabalho faz uma abordagem do uso de dispositivos eletrbnicos para controle da
corrente de excitagdo com a finalidade de efetuar a correcao do fator de poténcia de
um motor sincrono instalado em um sistema de bombeamento.

A tabela 2 mostra o resultado de acordo com 0s registros encontrados nesta

base.

Tabela 2: Distribuicio dos registros encontrados.

Tipo de registro Quantidade

Trabalhos em congressos
Artigos em periodicos

Revis3do de congresso

Qutros
Total

Fonte: Enginnering Village (2014)

Nesta base de dados foi aplicado o mesmo filtro utilizado na base SCOPUS,
retornando 126 artigos publicados. O resultado obtido apés a aplicacdo do filtro pode

ser observado na figura 3.
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Figura 3: Distribui¢do de artigos publicados por pais.
Fonte: Enginnering Village (2014).

Nos paises mostrados na figura 3, as publicacfes de trabalhos sobre o tema
pesquisado nesta base representam 80%, 0s paises asiaticos possuem 38% dos
registros e as publicacdes brasileiras representam 3,2% nesta base. A figura 4

mostra o numero de publicacdes por ano.
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Figura 4: Distribuicdo de publicacdes entre os anos de 1982 e 2014.
Fonte: Enginnering Village (2014).
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O ciclo de producao observado apos andlise do grafico foi entre 2006 e 2013
com pico de produgdo em 2009. Seguindo o mesmo procedimento adotado para a

base SCOPUS, quatro registros foram retornados na pesquisa.

2.2: ESTADO DA ARTE

Através da pesquisa realizada nas bases citadas, uma base de dados de
artigos foi montada para formar o referencial deste trabalho. A apresentacdo dos
trabalhos publicados sera apresentada do tema mais geral para o mais especifico
seguindo o critério de proximidade com o tema abordado.

O controle de excitacdo do campo magnético de motores sincronos influencia
diretamente na performance do sistema de correcdo de reativos em um sistema
elétrico, para obter um controle eficiente € necessario que 0s parametros da
maquinas sejam 6timos. Esta tarefa, na maioria das aplicacfes, ndo é simples de
ser realizada pois as caracteristicas do sistema mudam ao longo do tempo exigindo
o melhor no menor tempo possivel (BAYINDIR; SAGIROGLU; COLAK, 2009). Para
aumentar a performance do controle da maquina, varias estratégias tém sido
investigados com o objetivo de aumentar a eficiéncia do sistema

Sistemas de excitacdo baseados em redes neurais podem ser utilizados por
sua capacidade de identificar padroes do sistema e promover boas solugbes em
sistemas com comportamento nao linear (SESVEREN; BAYINDIR, 2013), em que é
desenvolvido um estudo de caso para correcdo de fator de poténcia baseado em
RNAs. Quatro algoritmos s&o implementados para acelerar o processo de
treinamento da rede, Incremental Back Propagation (IBP), Resilient Back
Propagation (RBP), Batch Back Propagation (BBP) e Quick Back Propagation
(QBP). Uma interface grafica para efetuar as acdes de treinamento da rede com 0s
algoritmos propostos é desenvolvida, com o uso do software & possivel verificar a
possibilidade de sua aplicagdo como ferramenta educacional no aprendizado da
correcdo de fator de poténcia com motores sincronos.

Controladores baseados em logica fuzzy tém sido utilizados para controle de
sistemas pela sua facilidade de implementacdo, ndo necessitarem de um modelo
matematico do sistema controlado e por terem boa resposta em sistemas complexos

e nao lineares. Colak et al. (2003) obteve uma resposta rapida do controlador em
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funcdo das mudancas de ajustes requeridas pela carga instalada, além de eliminar
efeitos de sub e sobre corre¢do do fator de poténcia mostrando a aplicabilidade e
eficiéncia do controlador fuzzy no controle de maquinas sincronas.

A insercdo de harmonicos na rede elétrica, em geral, provoca reducdo nos
sistemas de controle de maquinas AC, Cimini et al. (2013) descreve a correcdo do
fator de poténcia de um conversor de tensdo AC-CC para acionamento de um motor
sincrono através de um esquema em cascata de controle de velocidade do motor.
No trabalho é utilizado o controle da corrente média e da tensdo de alimentacdo em
um conversor AC-CC comercial de acionamento de motores utilizando Discrete Time
Slinding Mode Control (DTSMC) e Sliding Mode Observer (SMO).

A correcéo do fator de poténcia é realizada através de um controle vetorial de
posicdo do motor sincrono alimentado por um inversor de dois niveis conectado a
um conversor com Sliding Mode Control (SMC) (AYDOGMUS; DENIZ; KAYISLI,
2014). O sistema € simulado no MATLAB® / SIMULINK®. A analise dos resultados &
feita monitorando o fator de poténcia final do sistema, as formas de onda de
alimentacdo e da corrente de excitacdo do motor e a distorcdo harménica total
proporcionada pelo sistema de correcéo.

O problema de controle do motor sincrono relacionado com componentes que
fazem parte de sua alimentac@o, como conversores AC-CC e CC-CA é tratado em
(EL MAGRI et al., 2012). Na estratégia de controle de velocidade do motor o fator de
poténcia da maquina também é considerada a conexdo com a rede elétrica e a
alimentacdo do campo de excitagdo. Para atingir o controle 6timo da maquina a
estratégia de controle desenvolvida é baseada no modelo ndo-linear de todo o
sistema conversor-motor, esta estratégia é utilizada pelas incertezas da propria
natureza do motor como por exemplo suas caracteristicas mecanicas.

Algoritmos genéticos tém sido largamente utilizados como ferramenta de
otimizacdo em sistemas de controle por Inteligéncia Computacional, pela facilidade
de trabalhar em espaco de busca nZo linear (EDSON SIMOES DOS SANTOS,
2013). O trabalho realizado por Kahraman et al. (2012) é um exemplo, onde é
desenvolvido uma solucdo para ajuste de pesos dos parametros de uma maquina
sincrona através de um AG baseado no k-vizinho mais proximo. No trabalho o AG
proposto busca os melhores pesos para os parametros de ajuste de excitacdo da
maquina apresentando pequenos erros. A corrente, fator de poténcia, erro e corrente

de excitacdo do motor sdo dependentes dos pesos atribuidos na otimizacao.
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Uma técnica de controle de excitacdo do motor sincrono através de RNAs
para correcao do fator de poténcia da rede conectada ao motor é desenvolvida em
(SAGIROGLU; COLAK; BAYINDIR, 2006). A rede neural implementada € treinada
com o algoritmo de treinamento Delta-bar-Delta. Apds treinamento, os parametros
da rede séo inseridos em um microcontrolador para correcdo on-line, os resultados
obtidos mostraram que problemas como sub e sobre corre¢éo e atraso na correcao
foram eliminados.

Bayindir, R. et al. (2009) propde um método inteligente de correcédo de fator
de poténcia baseado em RNAs. Quatro algoritmos de treinamento séo utilizados,
Back Propagation (BP), Delta-bar-Delta (DBD), Extended Delta-bar-Delta (EDBD) e
Directed Random Search (DRS). Primeiramente, os melhores parédmetros sao
obtidos dos compesadores neurais treinados com o0s quatro algoritmos, 0s
parametros pertencentes a cada compensador obtido pelo treinamento off-line é
inserido em um microcontrolador para corre¢cdo on-line. Os compensadores
inteligentes mostraram resultados eficientes e de baixo custo de implantacao.

Controladores PID possuem estrutura simples, boa estabilidade e alta
confiabilidade. Estas caracteristicas fazem com que estes tipos de controladores
sejam amplamente utilizados em sistemas de controle. O ponto chave na utilizacao
do controle PID esta em sua sintonia que em sistemas nao lineares e variaveis no
tempo torna-se dificil utilizando técnicas convencionais (ZHANG et al., 2009).

O controle PID apresenta particularidades relacionadas a sua operacdo como
por exemplo: especificagbes, estabilidade, projeto, aplicagbes do controle e
performance. O trabalho discute alternativas ao controle PID e tendéncias de
controle (ASTROM; HAGGLUND, 2001).

Técnicas de Inteligéncia Computacional (IC) tém sido largamente utilizadas
como ferramentas de otimizacdo de sistemas de controle (HERREROS; BAEYENS;
PERAN, 2002), em que o controle PID é abordado como um problema multi-objetivo
que requer especificacdes que sdo competitivas entre si. Um controlador bem
projetado deve atender a todos o0s requistos para um desempenho satisfatério.
Neste trabalho é apresentado um AG para realizar a sintonia do controlador
proposto.

Um drive de controle de um motor CC é apresentado com uso de exame de
particulas para definir os valores de um PID é apresentado em (ALLAOUA,
GASBAOUI; MEBARKI, 2009). A modelagem realizada em MATLAB® mostra que o
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sistema proposto possui um custo computacional menor, menor erro em regime
permanente, melhor tempo de resposta se comparado com um sistema baseado em
l6gica fuzzy.

Aspectos de sistemas fuzzy com dois graus de liberdade com foco em
controladores Pl-fuzzy e PID-fuzzy sdo apresentados em (PREITL et al., 2010). A
metodologia de sintonia é baseada no mapeamento dos parametros de
controladores Pl e PID lineares e passados para controladores fuzzy.

O grau de liberdade de um sistema de controle é definido como sendo o
namero de funcdes de transferéncia de malha fechada que podem ser ajustadas de
forma independente (ARAKI; TAGUCHI, 2003). Quando um controlador PID com um
grau de liberdade (PID1L) consegue otimizar a resposta a um distlrbio que ocorre
no sistema a resposta ao set-point € prejudicada, e vice-versa. Com a utilizacao de
um controlador com dois graus de liberdade (PID2L) esta situagéo € eliminada, pois
neste tipo de controlador € possivel obter uma resposta 6tima para os disturbios do
sistemas e para 0 set-point.

Um modelo de referéncia para o projeto de um controlador PID com dois
graus de liberdade robusto é apresentado em (ALFARO; VILANOVA, 2013). O
trabalho trata do projeto para processos instaveis baseado em procedimentos de
otimizacdo em servo controles e controles regulatorios em fungdes de transferéncias
de malha fechada. As equacdes de sintonia sdo apresentadas para sistemas
instéveis de primeira ordem, parametros de ajuste para um controlador PID
convencional também é apresentado.

Um algoritmo de controle de um motor sincrono através de um PID2L é
proposto em (SHU-QIU et al., 2007) com o objetivo de eliminar as limitacées de
controle que existem quando um PID1L é utilizado. O controlador proposto consegue
ter um ponto de equilibrio entre resposta a disturbios do sistema e resposta ao set-
point.

Em Bayindir et al. (2009), um controle PID para um motor sincrono operando
em varias situacbes de trabalho e com diferentes correntes de excitacdo é
apresentado. Em funcdo da complexidade dos parametros integrativos e derivativos
do controlador, a definicdo da parte integral do controle é realizada registrando os
erros em um periodo de tempo especificado no projeto e multiplicados por uma
média de amostragem de tempo. A parte derivativa do controle é obtida através da

diferenca entre erro atual e erro anterior e dividida pela amostragem de tempo. Esta
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estratégia de definicAho dos ajustes reduziu o0 custo computacional do
microcontrolador utilizado além de diminuir a complexidade do cédigo.

2.3: PRINCIPIOS DE CORRENTE ALTERNADA

Um circuito elétrico pode ser classificado quanto a natureza da tensdo de
alimentacdo em circuito de corrente continua (circuito CC) ou circuito de corrente
alternada (circuito CA). Em circuitos CC, a fonte de alimentacdo possui polaridade
fixa, magnitude de tensdo fornecida constante e produz correntes elétricas
constantes e sem mudanca na sua direcdo (ROBBINS; MILLER, 2012). Como é

mostrado na figura 5.

Figura 5: Gréafico da tensdo x tempo em um circuito de CC.
Fonte: Adaptado de Robbins e Miller (2012).

Em fontes de alimentacdo CA, como aquela que é encontrada nas tomadas
residenciais, redes de distribuicdo publica de energia e linhas de transmissédo. A
tensao elétrica parte de zero, atinge o valor maximo positivo de tenséo, decresce até
zero, inverte sua polaridade, atinge um valor maximo negativo e retorna ao zero
novamente (MARKUS, 2011). Uma sequéncia completa como descrita acima é
chamada de ciclo e a forma de onda resultante € chamada de onda periédica
senoidal, pois repete este padrdo em intervalos regulares obedecendo a uma funcéo
seno.

A corrente elétrica produzida por uma fonte CA flui em um sentido quando a

fonte assume valores positivos e quando ocorre a mudanga na polarizacao da fonte,
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a corrente elétrica flui no sentido oposto (ROBBINS; MILLER, 2012). A figura 6a
mostra a forma de onda de um sinal de tensdo senoidal e em 6b sdo mostrados as

formas de onda de corrente e de tenséo presentes em nossas residéncias.

Onda de Tenséao

Onda de Corrente

Figura 6: a) Forma de onda periddica senoidal de tenséo b) Corrente elétrica produzida por uma
tenséo senoidal
Fonte: Adaptado de Robbins e Miller (2012).

2.3.1: Defasagem em Circuitos CA

Defasagem € a diferenca no deslocamento de fase entre duas ondas com
mesma frequiéncia. Nos circuitos elétricos CA, dependendo do tipo de carga, a onda
da corrente pode estar em fase (ndo existe defasagem), adiantada (defasagem de
+90°) ou atrasada (defasagem de -90°) em relacdo a tenséo elétrica (MARKUS,
2011). O valor da defasagem sera determinado pela natureza da carga instalada no
circuito, sendo a situacao ideal o caso onde ndo existe defasagem. As cargas
elétricas existentes em um circuito podem ser divididas em trés categorias de acordo
com suas caracteristicas elétricas predominantes. Estas cargas podem ser
resistivas, indutivas ou capacitivas, cargas resistivas opfem-se a passagem da
corrente elétrica, cargas indutivas promovem uma oposi¢ao as variacdes da corrente
e cargas capacitivas opdem-se as variacdes ocorridas na tenséo elétrica em seus
terminais (FILHO, 2008).

Nos circuitos elétricos formados apenas por cargas resistivas, a corrente
elétrica segue as variacdes ocorridas na tensao, isto €, se a tensdo atinge 0 maximo
em um dado instante a corrente também atinge seu valor maximo no mesmo
momento e muda seu sentido quando a tensdo muda de polaridade (MARKUS,

2011). Por este comportamento em circuitos CA podemos dizer que a corrente esta
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em fase com a tenséo, esta relagédo entre as duas grandezas pode ser verificada na

figura 7.

Figura 7: Formas de onda de tensé&o e corrente em fase em uma carga resistiva. Onde VR
representa a tensdo no resistor e IR representa a corrente no resistor.
Fonte: Adaptado de Robbins e Miller (2012).

As cargas indutivas sdo aquelas compostas por componentes que necessitam
de um campo magnético para seu funcionamento, estas cargas tém como
caracteristica a oposicao as variac6es ocorridas na corrente elétrica que percorre
seus terminais. Nos circuitos compostos apenas por elementos indutivos, quando
uma tensdao elétrica é aplicada em seus terminais a corrente elétrica ndo acompanha
as variacdes da tensdo no mesmo instante como ocorre com as cargas resistivas.
Devido as caracteristicas elétricas da carga a corrente sempre fica atrasada 90° em
relacdo a tensdo. A figura 8 mostra as formas de onda para a tensédo e para a

corrente nos circuitos indutivos.

Figura 8: Formas de onda de tensao e corrente defasadas em 90° nos circuitos indutivos puros.
Onde VL representa a onda da tensdo no indutor e IL representa a corrente no indutor.
Fonte: Adaptado de Robbins e Miller (2012).
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Cargas capacitivas sao aquelas compostas por componentes elétricos que
necessitam de um campo elétrico para seu funcionamento, as cargas capacitivas
oferecem oposicdo as variacdes de tensdo em seus terminais. Quando um circuito
elétrico apresenta apenas componentes capacitivos a tensdo ndo acompanha as
variagdes ocorridas na corrente elétrica. Em funcdo de suas caracteristicas elétricas,
nestas cargas a corrente sempre esta adiantada 90° em relagdo a tensdo nos seus

terminais. Esta relacéo entre as duas ondas pode ser visualizada na figura 9.

Figura 9: Onda corrente adiantada em 90° em relagéo a onda de tens@o em circuitos capacitivos
puros. Onde Vc representa a onda de tenséo no capacitor e Ic representa a onda de corrente no
capacitor.

Fonte: Adaptado de Robbins e Miller (2012).

2.3.2: Poténcia Elétrica em Circuitos CA

A poténcia elétrica pode ser definida como a taxa de transformacéo de
energia elétrica em uma forma qualquer de energia ou de outra forma de energia em
energia elétrica (ROBBINS; MILLER, 2013). Em circuitos CC, a Unica relacdo de
poténcia encontrada definida como produto da tensdo pela corrente elétrica é
chamada de poténcia real ou ativa. Esta poténcia é responsavel pela realizacéo de
trabalho como, por exemplo: o brilho de uma lampada, a rotacdo do eixo de um
motor elétrico, o aguecimento de um elemento resistivo etc.

Nos circuitos CA que apresentam configuracbes de cargas reativas como
indutores e capacitores, além desta forma de poténcia que efetivamente executa
trabalho, outro tipo de poténcia elétrica também €& encontrada chamada de poténcia
reativa. Esta poténcia representa um fluxo de energia em um dado momento da

fonte para a carga estabelecendo campo magnético ou campo elétrico e em outro
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instante da carga para a fonte ndo contribuindo para o fluxo médio de poténcia no
circuito (OTAVIO MARKUS, 2001).

Embora a poténcia reativa ndo contribua para a poténcia média na carga, ela
provoca um aumento na corrente do circuito. Esta corrente deve ser fornecida pela
fonte do circuito fazendo com que todos os componentes da instalagdo sejam
fisicamente capazes de suportar esse adicional de corrente (JOAO MAMED FILHO,
2007).

2.3.3: Correcéo de Fator de Poténcia

As instalacdes elétricas, de modo geral, sdo constituidas por cargas resistivas
e reativas indutivas que desenvolvem poténcias ativa e reativa, respectivamente. A
combinacdo destas duas formas de poténcia é chamada de poténcia aparente e
representa a poténcia total que a fonte deve fornecer ao circuito (MARKUS, 2011). E
possivel representar as trés formas de poténcia presentes em um circuito elétrico
através do triangulo de poténcias, a figura 10a mostra o triangulo para uma carga

indutiva e a figura 10b para uma capacitiva.

Figura 10: a) triangulo de poténcias com poténcia reativa indutiva, b) triangulo de poténcias com
poténcia reativa capacitiva.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2014)

Onde:
o S: representa a poténcia aparente do circuito em VA (Volt-Ampere);

o P: representa a poténcia ativa ou real do circuito em W (Watt);
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o Qind: representa a poténcia reativa indutiva do circuito em VAR (Volt-
Ampere-Reativo);
o Qcap: representa a poténcia reativa capacitiva do circuito em VAR (Volt-
Ampere-Reativo);

o ®: representa o angulo de defasagem entre tensdo e corrente no circuito.

Através do triangulo de poténcias é possivel perceber que cargas indutivas e
capacitivas possuem vetores de poténcia reativa com sentidos opostos e quanto
maior for o valor da poténcia reativa no circuito, maior serda o valor de poténcia
aparente e consequentemente maior serd o angulo de defasagem entre tensado e
corrente no circuito. Um dado importante que representa o percentual da poténcia
total (S) fornecida pela fonte que efetivamente é convertido em trabalho util através
da poténcia ativa (P) € chamado de Fator de Poténcia (FP) ou cosseno ¢ e pode ser

representado matematicamente pela equagéo (1).

P(poténcia ativa) (1)
S(poténciaaparente)

COS @ =

Segundo Colak et al. (2003), devido ao consumo elevado de energia reativa
0S equipamentos utilizados na instalagdo como cabos, relés, transformadores e
disjuntores trabalham em regime de sobrecarga e por isso, precisam ser fisicamente
resistentes a corrente excedente causando reducdo na eficiéncia do sistema
elevacdo do custo de manutencao e operacéao.

Para aumentar a eficiéncia da instalagdo e diminuir os custos é necessario
reduzir a quantidade de energia reativa que a fonte deve fornecer ao circuito. Para
tal, sdo instalados equipamentos na entrada de alimentac&o principal do circuito ou
em local proximo a carga, capazes de fornecer essa energia para 0s equipamentos
gue necessitam (MANEDE FILHO, 2008).

Este sistema de fornecimento auxiliar de energia reativa para as cargas é
chamado de sistema de correcdo de fator de poténcia ou sistema de compensacao
de reativos e pode através do ajuste de parametros dos equipamentos instalados,
manter o fator de poténcia do sistema em um determinado valor (COLAK;
BAYINDIR; BAY, 2003).
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Quando a correcéo de fator de poténcia € realizada, os seguintes beneficios
podem ser obtidos (BAYINDIR et al., 2009):

o Aumento na capacidade do sistema,;

o Reducédo de perdas elétricas;

o Reducéo dos custos da poténcia reativa;

o Reducéo da corrente elétrica da instalacao;
o Maior estabilidade do sistema;

o Reducéo da queda de tenséo na rede.

Um sistema de correcdo de fator de poténcia pode ser constituido de
(COLAK; BAYINDIR; SEFA, 2004):

o Bancos de capacitores fixos ou automaticos;

o Motores sincronos trabalhando em regime de sobre excitacao.

Um banco de capacitores fixo € composto de um ou mais elementos que nado
podem ter seu valor alterado durante o funcionamento do circuito. Os bancos
automaticos sdo compostos por varios elementos em que um valor de fator de
poténcia é definido como padréo e seus elementos sdao chaveados por contatores ou
dispositivos eletronicos semicondutores, com a finalidade de manter o valor da
energia reativa dentro do padréo estipulado (MAMEDE FILHO, 2007). A figura 11

mostra um exemplo de banco de capacitores fixo e automatico.

Figura 11: a) Banco de capacitores fixo, b) Banco de capacitores automatico.
Fonte: Capacitores TLA (2014).
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Capacitores sdo sensiveis as influéncias de problemas relacionados a
qualidade de energia elétrica no sistema, além de possuirem um tempo de resposta
lento na correcédo, sao sujeitos a subcorrecado e sobre correcdo em funcédo de seu
chaveamento.

Motores sincronos tém sido usados para compensar poténcia reativa, se este
estiver trabalhando em regime de super excitacdo de seu campo magnético, com a
vantagem de possuir boa estabilidade e nao injetar poluicdo na rede elétrica
(SAGIROGLU; COLAK; BAYINDIR, 2006). Se a carga instalada no sistema for
constante seu circuito de excitacdo pode ser conectado a uma fonte CC constante,
caso o sistema possuir perfil de cargas que sofrem variagdo ao longo do tempo de
funcionamento do circuito uma fonte CC variavel pode ser utilizada para adequar o

funcionamento da maquina as necessidades do sistema.

2.4: MAQUINA SINCRONA

Uma maquina elétrica é um equipamento que realiza a conversédo de energia
mecanica em elétrica, e vice-versa (KOSOW, 1985). Esta conversdo surge como
resultado das alteracfes no fluxo magnético da maquina decorrentes do movimento
mecéanico dando origem a tensdes induzidas nas bobinas da maquina. Em maquinas
rotativas como o motor, tensfes varidveis no tempo sdo geradas nas bobinas da
maguina quando 0s campos magnéticos giram mecanicamente ao redor das bobinas
ou quando as bobinas giram dentro de um campo magnético (FITZGERALD et al.,
2004). No motor existe um conjunto de bobinas chamado de enrolamento de
armadura que conduz corrente alternada, este enrolamento é responsavel pela
alimentacao trifdsica do motor que resultara no movimento de seu eixo. Além do
enrolamento de armadura, motores sincronos apresentam um segundo enrolamento
conhecido como enrolamento de campo que € percorrido por corrente continua, este
enrolamento é responsavel pela determinacdo da regido de operacdo do motor
podendo ser com excitagcdo normal, sub-excitacdo ou sobre excitacdo (KAHRAMAN;
BAYINDIR; SAGIROGLU, 2012).

Quando motor trabalha com velocidade sincrona € possivel modificar seu
fator de poténcia atraves do ajuste da corrente de excitacdo em seu enrolamento de

campo (BAYINDIR et al., 2009). Em condi¢cdo de excitagdo normal, 0 motor possui
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um determinado valor de corrente de excitagcdo de campo e opera com fator de
poténcia unitario solicitando da fonte apenas poténcia ativa para compensar suas
perdas mecanicas.

Se a corrente de campo for maior que o valor de corrente para excitacao
normal, o motor passa a operar sobre excitado fornecendo poténcia reativa ao
circuito com fator de poténcia adiantado entre zero e um. Caso a corrente de campo
passe para um valor menor do que a corrente de excitacdo normal, o motor solicita
poténcia reativa da fonte e opera na regido de sub-excitacdo e com fator de poténcia
atrasado entre zero e um (KAHRAMAN; BAYINDIR; SAGIROGLU, 2012). Uma
forma de visualizagdo da relagéo entre fator de poténcia e corrente de campo para
uma dada poténcia de carga em uma maquina sincrona é a curva V do motor. A

figura 12 mostra um exemplo de curva V para um motor sincrono qualquer.

sobre excitacdo

<
<

Figura 12: Exemplo de curva “V” determinando as regifes de operacao para um motor sincrono.
Fonte: Adaptado de Colak et al. (2003).

O controle da corrente de campo necessaria para colocar a maquina em uma
das trés condi¢cbes de operacdo pode ser feito manualmente proporcionando uma
alimentacdo CC fixa ou variavel dependendo do tipo de carga alimentada. No
controle manual a corrente pode ser ajustada por um reostato ligado em série com o
enrolamento de campo do motor. Neste caso, alguns problemas surgem devido ao
uso do reostato como, por exemplo: atraso no tempo de resposta do sistema de
correcdo, correcdo acima ou abaixo do necessario e aparecimento de arcos
voltaicos nos terminais do reostato (SAGIROGLU; COLAK; BAYINDIR, 2006).
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Para eliminar estes problemas, técnicas de controle automético podem ser
utilizadas como controle PID em Bayindir et al. (2009), légica fuzzy (LF) em Colak et
al. (2003) e em Colak et al. (2004), controle utilizando redes neurais artificiais
(RNAs) (BAYINDIR; SAGIROGLU; COLAK, 2009); (SAGIROGLU; COLAK;
BAYINDIR, 2006), controle adaptativo (KUMAR; GAUR; MITTAL, 2014); (GARCIA;
SUEMITSU; PINTO, 2011) e através de algoritmos genéticos (AG) (KAHRAMAN;
BAYINDIR; SAGIROGLU, 2012).

2.5: CONTROLE AUTOMATICO

Um sistema de controle é composto de subsistemas que devem proporcionar
uma saida esperada em funcdo de uma determinada entrada especificada em
projeto (NISE; DA SILVA, 2009). Este sistema de controle deve exercer sua acéo de
controle com um desempenho aceitavel. O sistema de controle deve comparar o
valor desejado (set-point) com o sinal de realimentacdo do processo e gerar uma
correcdo do erro encontrado objetivando elimina-lo ou reduzi-lo a um valor aceitavel
dentro das definicbes do projeto (OGATA, 1998). O sinal de realimentacdo ou
retroacdo pode ser o sinal de saida que € enviado ao sistema de controle através de
um sensor ou uma funcéo deste sinal. A figura 13 mostra a configuracdo basica de
um sistema de controle automatico de um sistema onde o sinal de saida € enviado
ao controlador formando uma realimentacdo, este tipo de controle é geralmente

chamado de sistema de controle de malha fechada.

Conwrolador automatico

Detector de erro

Sinal de |
referéncia Ampli- — Processo Sinal dS saida
i a -

ficador

Ponto ) ! controlar
i
de t
ajuste Sinal de |
|

erro atuante

Sensor

Figura 13: Diagrama de blocos de um sistema de controle tipico de malha fechada.
Fonte: Ogata (1998).
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No diagrama de blocos da figura 13 o controlador calcula o erro do sistema e
envia este sinal atuante para um elemento atuador que é o responsavel direto pela
acao sobre o processo, de acordo com o sinal de controle, com a finalidade de
reduzir o erro até que a saida seja igual ao sinal de referéncia. O sensor atua como
um transdutor que converte o sinal da variavel de processo para um sinal com uma

variavel compativel ao sistema de controle utilizado.

2.5.1: Acdes Basicas de Controle

Um controlador automético age sobre um processo reduzindo o desvio entre o
sinal de referéncia e o sinal de saida. A maneira pela qual o controlador gera o sinal
de controle sobre o processo é chamada de acdo de controle (NISE; DA SILVA,
2009). Os controladores podem ser definidos, de acordo com suas a¢des basicas de

controle, como:

o Controladores de acdo on-off;

o Controladores proporcionais;

o Controladores do tipo integral;

o Controladores do tipo proporcional e integral;

o Controladores do tipo proporcional e derivativo;

o Controladores do tipo proporcional, integral e derivativo.

2.5.1.1: Acéo de Controle On-Off

No controle on-off o sistema trabalha em apenas duas posicoes definidas,
geralmente ligado ou desligado. Este tipo de controle apresenta simplicidade de
aplicacdo e custo reduzido de implantacdo, sendo muito utilizado em sistemas
industriais e em sistemas domeésticos (OGATA, 2011). A equacdo (2) pode ser
utilizada para representar o sinal de saida de um controlador on-off de acordo com o

erro medido do sistema.
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U,, parae(t)>0 (2)
u(t) =
U,, parae(t)<0
Em que:
o u (t): Representa o sinal de saida do controlador;
o e (1): Representa o sinal de erro atuante do sistema,;
o Ul e U2: Sao valores constantes, sendo Ul o valor maximo e U2 o valor

minimo que em muitos casos é zero.

2.5.1.2: Acédo de Controle Proporcional (P)

Um controlador com acgéo proporcional age como um amplificador do sinal de
erro do sistema com ganho definido por um fator denominado ganho proporcional Kp
(DORF; BISHOP, 1998). A equacao (3) relaciona o sinal de saida do controlador

com o sinal de erro atuante do sistema.

u@® =K xe(t) 3)
p
Em que:
o u (t): Representa o sinal de saida do controlador;
o e (t): Representa o sinal de erro do sistema,;
o Kp: E o fator de ganho proporcional do controlador.

2.5.1.3: Acéo de controle integral (1)

No controle de acdo integral o valor da saida do controlador é variado de
acordo com uma taxa proporcional ao sinal de erro. A acado integrativa € conhecida
como controle de restabelecimento ou reset (BAYINDIR et al., 2009). A relag&o entre

sinal de controle e erro atuante pode ser verificada na equacéao (4).

U (t) = Kix J' e(t) dt @
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Em que:

e Ki: E uma constante ajustavel.

2.5.1.4: Acéo de controle proporcional e integral (PI)

Quando o controlador possui apenas a agao proporcional o sistema apresenta
um erro residual, com a adicdo da acdo integrativa no controlador este erro pode ser
eliminado. No controle integral a area abaixo da curva do sinal de erro, em um
instante qualquer, define o sinal de saida do controlador até aquele instante
especifico (NISE; DA SILVA, 2009). Este tipo de acdo de controle é

matematicamente definido por:

=Kp x @x f ®)
u() =Kpxe() + ] J;e(t)dt

Na equacdo (5) representa o ganho proporcional e Ti € chamado tempo
integral. A parte integrativa do controlador € ajustada pelo tempo integral e também
depende do ganho proporcional, a parte proporcional do controle somente € afetada
pelo ajuste do ganho proporcional do controlador. Neste controlador o inverso do
tempo integral define quantas vezes por minuto o ganho proporcional € duplicado e

aplicado na parte integrativa (OGATA, 2011).

2.5.1.5: Acdo de Controle Proporcional e Derivativo (PD)

A equacao (6) pode ser utilizada para definir matematicamente a agao de

controle PD:

U(t)=pre(t)+prde% (6)

Na equacéo (6) Td representa o tempo derivativo e Kp o ganho proporcional
do controlador. Neste tipo de controlador o valor do sinal de saida € proporcional a
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taxa de variagao do sinal de erro do sistema. O tempo derivativo representa o tempo
de avanco que a acao derivada do erro provoca no controle proporcional dando um
carater antecipatorio no controle derivativo (DORF; BISHOP, 1998). Devido sua
resposta ser em funcédo da taxa de variacdo do erro atuante, a acdo derivativa
aumenta a sensibilidade do controlador, pois ela pode gerar uma corre¢gdo antes que
erro atinja um valor significativo dando mais estabilidade ao sistema. Embora a acao
derivativa apresente a vantagem de antecipar a correcdo do erro, ela também
amplifica sinais de ruido e pode levar o sistema a saturacdo gerando resultados nao

satisfatérios no controle do processo.

2.5.1.6: Acdo de Controle Proporcional, Integral e Derivativa (PID)

O controle PID combina as trés acdes de controle citadas anteriormente. Esta
acdo de controle apresenta as vantagens das acdes proporcional, integral e

derivativa e pode ser representada pela equagao (7):

= X @X T X X@ (7)
u() =Kp xe() + <t J' e() dt-+ KpxTdx =

0

Os controladores PID ainda s&o o principal componente em sistemas de
controle industrial devido a sua estrutura simples, facilidade de entendimento de seu
funcionamento e desempenho robusto para uma grande faixa de aplicagbes (DOS
SANTOS COELHO, 2009). Este tipo de controlador apresenta a caracteristica de
eliminar o erro em regime permanente atraves de sua acéo integrativa e pode
antecipar o futuro por causa da acgéo derivativa (HERREROS; BAEYENS; PERAN,
2002). O desempenho de um PID é fortemente impactado pelo ajuste de seus
parametros (ganho proporcional Kp, tempo integrativo Ti e tempo derivativo Td), as
particularidades do sistema a ser controlado como nao-linearidades e tempo de
atraso podem resultar em um processo de sintonia mais complexo, nestes casos 0
uso de técnicas de otimizagdo como algoritmos genéticos, redes neurais artificiais e
uso de légica fuzzy é possivel desenvolver controladores inteligentes (ZHANG et al.,

2009). O controle PID é amplamente utilizado em varios segmentos da industria em
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funcdo de sua boa resposta, mas para que o desempenho do controlador seja
satisfatorio seus parametros devem ser sintonizados corretamente, caso contrario a
performance do controlador pode ser reduzida, ou o0 sistema entrar em uma
condicdo de instabilidade (PEREIRA; PINTO, 2005). a sintonia de um controlador
PID por ser encarada como um problema multiobjetivo. Geralmente, as
espeficifagbes do processo sdo competitivas entre si e uma solugédo viavel deve
realizar uma troca entre elas (HERREROS; BAEYENS; PERAN, 2002).

2.5.1.6.1: Controlador PID com Dois Graus de Liberdade (PID2L)

O grau de liberdade de um sistema de controle € definido como o numero de
funcdes de transferéncia de malha fechada que podem ser ajustadas de forma
independente no processo (ARAKI; TAGUCHI, 2003). Nos processos em gque a
variavel de controle ou o set-point permanecem constantes, uma boa rejeicdo a
distarbios (controle regulatorio) deve ser obtida. Mas existem processos em que 0
set-point precisa sofrer alteragdes em funcéo das variagdes do processo, neste caso
€ necessario uma boa resposta transiente (servo controle) (ALFARO; VILANOVA,
2013).

No presente trabalho o controle de excitacdo do motor sincrono se encaixa no
segundo caso por ser um problema multiobjetivo e no que se refere a caracteristica
de ndo-linearidade da maquina, tornando inapropriado o uso de técnicas de controle
linear para atingir uma alta performance (KUMAR; GAUR; MITTAL, 2014). A adicao
de parametros para sintonia em consequéncia do uso de um controlador PID2L
requer métodos de sintonia adequados para atender as necessidades do processo
(ALFARO; VILANOVA; ARRIETA, 2008). Na literatura varios métodos de sintonia de
controladores PID2L sdo utilizados como o método baseado na sintonia analitica
para um controlador em cascata realizada em Alfaro et al. (2008); a otimizagao
através de enxame de particulas (EP) para sintonia de um controlador fuzzy (CF)
com dois graus de liberdade em Bingul e Karahan (2011); em Kim (2002) a sintonia
do controlador com dois graus de liberdade é realizada utilizando uma simulacéo do
sistema imunologico do ser humano e em Kim (2004) é realizada a sintonia de um
controlador de um processo de geracao de energia em uma usina nuclear atraves de

uma rede neural.
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2.6: INTELIGENCIA ARTIFICIAL (I1A)

A expressdo inteligéncia artificial estda associada, geralmente, ao
desenvolvimento de sistemas especialistas. Tais sistemas sdo desenvolvidos com a
finalidade de simular o conhecimento do ser humano sobre determinado problema,
mas esta tarefa torna-se complexa quando ha a necessidade de simular a
experiéncia humana e representa-la em programas que possam ser rodados em um
ambiente computacional (MENDES, 1997).

De acordo com Sanvito (1995), o comportamento inteligente € aprender lidar
com o mundo, é desenvolver habilidades para encontrar solu¢des de problemas, é a
capacidade de lidar com novidades. Alguns afirmam que a maquina pode pensar
devido aos avancos tecnoldgicos recentes, portante ela possui um comportamento
inteligente. Esta afirmacdo surgiu como uma pergunta feita por Turing (1950), onde
foi desenvolvido um teste para obter uma resposta para a pergunta: “maquinas
podem pensar?”. Neste teste duas pessoas A e B e um computador C séo
colocados em locais distintos e interligados por um terminal para manter um dialogo
entre eles. Diz-se que a maquina passou pelo teste Turing se A ndo conseguir
identificar, com no minimo 50% de precisdo, qual dos outros dois € o outro ser
humano. Nesta situacdo a maquina € considerada inteligente se ela conseguir imitar
comportamentos humanos de forma convincente (SANVITO, 1995).

Luger (2005) diz que a IA pode ser definida como um ramo da ciéncia da
computacdo que se dedica ao estudo dos mecanismos fundamentais do
comportamento inteligente. Como ramo da ciéncia da computagdo, deve ser
baseada na aplicagdo de principios como a utilizacdo de estruturas de dados,
algoritmos, linguagens e técnicas de programacgdo para representacdo do
conhecimento. Um sistema que usa IA pode descrito como um agente baseado em
conhecimento que consegue perceber o ambiente em que esta inserido, seja ele
fisico ou ndo, tira conclusdes, resolve problemas, determina acdes e age neste
ambiente com o objetivo de realizar as tarefas para que foi designado (TECUCI,
2012).

Conferir inteligéncia a um sistema computacional ndo é uma tarefa facil de ser
realizada. Acredita-se que um caminha para a inteligéncia artificial é através do
paradigma que os seres humanos devem escrever apenas regras para o sistea se

adapte a situacdo, comportamentos complexos irdo surgir de aplicacOes paralelas e
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interagbes com estas regras. Um exemplo desta filosofia sdo os Programas
Evolutivos (PE) (MITCHELL; TAYLOR, 1999).

2.7: ALGORITMO GENETICO (AG)

Segundo Nascimento Junior (2004) apud Santos (2013), otimizacdo € um
mecanismo para determinagcdo de uma acdo que proporciona um maximo de
beneficio, medido por um critério de desempenho que deve ser minimizado caso
represente um custo, ou maximizado, caso represente um retorno.

Segundo Arroyo (2002), os métodos heuristicos sdo procedimentos para
construcdo de uma solucéo inicial, 6tima ou nao, a partir de uma ou mais regras
especificas de um dado problema de otimizacédo. Os resultados obtidos através da
aplicacdo de meétodos heuristicos servem de ponto de partida para rotinas
direcionadas a um ponto 6timo (SANTOS, 2013). Surge no contexto de estudo
destas técnicas o interesse no uso do conceito de evolugéo biolégica para resolucéo
de problemas computacionais complexos. Pode-se entender evolucdo como um
processo de busca que realiza uma varredura, em um conjunto de possibilidades,
por sequencias de genes que possibiltem o0s organismos sobreviverem e
reproduzirem em um determinado ambiente. Neste processo evolutivo as espécies
realizam mutacdes e cruzamentos seguido por um processo de selecdo onde os
mais aptos sobrevivem e geram filhos propagando seu material genético para
geracoes futuras (MITCHELL; TAYLOR, 1999).

Segundo Michalewics (1996), algoritmos que imitam o processo basico de
evolucdo natural para solucdo de problemas de otimizacdo de parametros
pertencem a classe de sistemas conhecida como Programacgédo Evolutiva. Onde o
sistema mantém uma populacdo contendo um conjunto de possiveis solu¢des para o
problema, possui um processo de selecdo baseado na aptiddo dos individuos e
alguns operadores genéticos. Um programa evolutivo € um algoritmo probabilistico
que para uma interacdo t qualquer existe uma populacdo onde cada individuo
representa uma possivel solugdo para um determinado problema. Cada solucdo é
avaliada para medir sua aptidao (fitness) segundo uma fungédo de custo ou de
retorno dependendo do problema tratado. Enquanto um critério de para néo for

satisfeito, uma nova interagcdo ocorre no algoritmo gerando uma nova populacao
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baseada no processo de sele¢do dos individuos mais aptos (etapa de selecao).
Alguns individuos da nova populacdo sofrem transformacfes (etapa de alteracao)
gerando, apo6s a aplicacdo dos operadores genéticos, um novo conjunto de solucdes
para o problema tratado. Apoés algumas interacdes o programa converge, isto é, o
algoritmo retorna a melhor solugédo encontrada. A figura 14 mostra o algoritmo

bésico de um programa evolutivo.

Pseudo-codigo programa evolutivo

inicio algoritmo
t:=0
inicializa populacdo P(t)
avalia P(t)

enquanto( critério de parada nio for atendido) faca
=t
seleciona individuo de P(t)
altera individuo P(t)
avalia P(t)
fim enquanto
fim algoritmo

Figura 14: Pseudo-cédigo de um programa evolutido basico.
Fonte: Adaptado de Michalewics (1996).

Segundo Mitchell e Taylor (1999), a forma mais utilizada de programa
evolucionario sdo os algoritmos genéticos (AG’s). Os AGs sdo uma técnica de busca
e otimizacdo paralela inspirada no principio postulado por Darwin de selecao natural
(PACHECO, 1999). No processo de otimizagdo é realizada uma busca em um
determinado espaco de solugdes com a finalidade de encontrar a melhor solugéao
possivel para um problema. Em problemas onde este espaco de busca é
relativamente pequeno meétodos exaustivos sao suficientes, no entanto, para
grandes espacos de busca técnicas de IA devem ser utilizadas. Dentre estas
técnicas estdo os AGs. Segundo Linden (2008), AG’s sdo uma técnica de busca
extremamente eficiente que varre o espaco de solugbes com o objetivo de encontrar

solugdes proximas da 6tima, quase sem interferéncia humana.

2.7.1: Estrutura Do Algoritmo Genético
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Os Algoritmos Genéticos em sua forma mais simples possuem uma
populacdo, gerada de forma aleatéria, de solugBes candidatas para um dado
problema (MITCHELL; TAYLOR, 1999). Cada solucdo, chamada de individuo ou
cromossomo, € codificada de acordo com um determinado esquema de
representacdo, esta representacdo pode ser uma sequéncia binéria onde cada bit
representa um gene no CromosSOMO, OU O cromossomo pode ser representado
diretamente como um vetor de valores reais. A escolha da forma de representacao
do cromossomo € um ponto importante do AG, pois cada cromossomo carrega as
caracteristicas do problema que sera otimizado. A representacao deve ser escolhida
para se adaptar de forma mais natural possivel ao problema em questdo e ndo o
problema que deve ser adaptado a uma forma especifica de representacao
(MICHALEWICS, 1996). A figura 15 mostra a utilizacdo da representacéo binaria em
um AG, onde conjuntos de bits representam as caracteristicas da solucdo de um

determinado problema.

Gene Gene
M

il Individuo (populacio A) Individuo (populacio B) ﬁl
[ al of af of of ofafel sl of s[ of [ af of sf of af of sf ofarel af af

Caracteristica ||  Caracteristica q} Caracteristica Caracteristica Caracteristica

Caracteristica - Caracteristica o1 o2 03
02 04

Cromosomo (individuo)

1 0 1 o 1 o 1 o

Figura 15: Demonstracédo da representagéo binaria com um cromossomo de 12 bits.
Fonte: Adaptado de Santos (2013).

Na figura 15, os individuos das duas populacbes possuem 12 bits, na
populacdo A representam quatro caracteristicas diferentes e na populacdo B
representam trés caracteristicas diferentes. A definicAo do nuamero de bits
necessarios para representacdo do cromossomo ira depender do problema tratado,
da precisdo adotada e de outras particularidades do modelo (SANTOS, 2013).

Em um AG, uma funcdo de custo é necessaria para mensurar a aptidao de
cada cromossomo em relacdo ao problema a ser otimizado. Esta funcéo de aptidao
verifica a qualidade do individuo como candito a possivel solu¢cdo do problema
(MITCHELL; TAYLOR, 1999). Segundo Michalewics (1996), ap6s a avaliagdo da
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aptiddo de cada individuo da populagdo um método de sele¢do € aplicado no AG
para escolher os candidatos mais aptos que irdo transmitir suas caracteristicas para
a proxima populacdo. O método de selecdo pela roleta e método de selecédo por
torneio séo duas estratégias de selecédo geralmente utilizadas em experimentos com
algoritmos genéticos.

O método de selecdo da roleta esta baseado no percentual de contribuicao
que a aptiddo de cada individuo tem na avaliacao total da populacdo em uma dada
geracdo do algoritmo. Neste método, os individuos com maior avaliacdo tém maior
chance de sobreviver e transmitir suas caracteristicas para a populacdo seguinte
(MICHALEWICS, 1996). No entanto, este método favorece o surgimento de um
super individuo, pois em cada interacdo do algoritmo as solu¢cdes com baixa aptidao
tém pouca chance de serem escolhidas para aplicacdo dos operadores genéticos.
Isto pode causar a estagnac¢éo do algoritmo, pois mesmo estes individuos com baixa
aptddo podem possuir caracteristicas interessantes que poderiam ser aproveitadas
com os operadores de crossover e mutacéo levando o AG para espacos de busca
ainda ndo explorados (LINDEN, 2008).

No método de sele¢do por torneio um numero de individuos, escolhidos
aleatoreamente, participam de uma rodada de selecdo, saira vencedor da rodada
aquele que possuir maior aptddo dentre os participantes do torneio. Este método
reduz a ocorréncia de um super individuo e ajuda a manter a diversidade durante a
execucdo do AG, porém, se o numero de participantes do torneio for muito elevado,
o algoritmo podera escolher sempre os mesmos individuos perdendo diversidade
(LINDEN, 2008).

Apés a etapa de selecdo os individuos escolhidos sdo submetidos aos
operadores genéticos como operador de crossover e de mutacdo onde um ou mais

genes serdo mudados conforme descrito a seguir:

1: Operador de Crossover: este operador realiza a combinagcdao de dois
cromossomos (chamados de pais) para produzir um novo cromossomo (filho) que ira
carregar as caracteristicas de cada pai. O crossover pode ser de um ponto, dois
pontos ou por uma operacédo uniforme. De forma geral, o operador de crossover
recebe um valor de probabilidade de crossover fixo definido pelo desenvolvedor que
€ comparado com um numero aleatério gerado para cada cromossomo da

populacdo. Se este niumero aleatorio for maior do que a probabilidade de aplicacéao
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de crossover estabelecida o cromossomo é selecionado para a aplicacdo do
crossover (ZHANG et al., 2009) e (MICHALEWICS, 1996).

2: Operador de mutacao: é um operador genético que altera o valor de um gene no
cromossomo. Este operador pode gerar um individuo completamente diferente na
populacdo podendo levar o AG a explorar espacos de busca ainda né&o visitados
(ZHANG et al., 2009). O operador de mutacdo € aplicado na populacdo de acordo
com uma probabilidade de mutacéo, fixa ou variavel ao longo da execucédo do AG,
esta taxa deve ser escolhida de forma coerente pois valores altos podem
transformar o AG em um método de busca completamente aleatério perdendo suas

caracetisticas exploratérias dos espacos de busca Linden (2008).

A figura 16 mostra a etapa de cruzamento de um AG onde dois pais sao
selecionados para aplicacédo do operador de crossover de um ponto. O ponto de

corte pode ser escolhido aleatéreamente ou através de algum critério especifico.

Reprodutor 01 Descendente 01

Y Y Y O I

Reprodutor 02 Descendente 02
1 0 1 0|

Figura 16: Etapa de cruzamento onde o operador de crossover de um ponto é aplicado para gerar
dois filhos.
Fonte: Adaptado de Santos (2013).

Na figura 16, o descendente 01 recebe os genes a direita do ponto de corte
escolhido vindos do segundo pai e 0s genes a esquerda do ponto de corte vindos do
primeiro pai. O descendente 02 recebe 0s genes em ordem contraria do
descendente 01.

A figura 17 mostra a aplicacéo do operador de mutacdo em um cromossomo.
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Individuo pré-mutacdo

1 o 1 o 1 o 1 d

Individuo pos-mutacio
of i o i o 1 o 1 d

Figura 17: Aplicacédo do operador de mutacédo em um individuo da populacéo.
Fonte: Adaptado de Santos (2013).

Na figura 17, o operador de mutacdo altera o valor gene selecionado,
mudando de O para 1 ou vice-versa. Este operador ajuda o AG explorar novos
espacos de busca e, se escolhido de forma correta, contribui para o algoritmo néo
figue preso num 6timo local (LINDEN, 2008).

AplOs a etapa de mutacdo a populacdo corrente € atualizada e avaliada
novamente. Em seguida, se o critério de parada estabelecido no projeto ndo for
atendido uma nova interacao (geracao) ocorre e 0S passos citados anteriormente
sdo executados. A figura 18 mostra um fluxograma descrevendo as etapas béasicas
de um AG padrao proposto por (MICHALEWICS, 1996).
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Inicia Populacio

Avalia Populacio

y

Seleciona Individuos

rossover

Aplica Mutacio

Critério de
Parada
Atendido

Figura 18: Fluxograma com as etapas de um AG padrao.
Fonte: Elaborado pelo utor (2014)..

Uma outra etapa que pode ser adicionda ao algoritmo padrdo do AG é a
etapa de elitismo. O elitismo faz com que o AG guarde um numero especifico das
melhores solugfes da interacdo corrente e transfira estes individuos para a préxima
geracdo. Esta técnica faz com que a melhor solugdo encontrada proxima geracao
seja, no pior caso, pelo menos igual a melhor solugéo da geracao atual (LINDEN,
2008).
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3: MATERIAL E METODOS

3.1: EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Este estudo foi conduzido no Laboratorio de Converséao de Energia (LABCE)
do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense (IFF) campus
Campos-Guarus. Os ensaios de partida da maquina e obtencdo de curva V foram
realizados com uma maquina sincrona marca Lavil, de 1800 rpm, tensdo de
excitacdo 12Vcc e corrente de excitacdo de 1,7A (Tabela 3). Os ensaios com a
magquina sincrona foram realizados com o objetivo de criar um banco de dados que
foi utilizado para montar o modelo de simulag&o do controlador proposto. A maquina
usada (Figura 19) faz parte do kit didatico de maquinas elétricas rotativas do LABCE,

Minipa modelo SD-2100b para ensaios com maquinas elétricas rotativas (Figura 20).

Tabela 3: Configuracao do motor sincrono da bancada SD-2100b.

Frequéncia de Poténcia (KVA) RPM Numero de Tenséo (Vac) Tensao de Corrente de

Operagao (Hz) Polos Excitagao (Vcc) Excitagao (Acc)

220 /380

Fonte: Elaborado pelo Autor (2014).
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A figura 19 mostra detalhes do equipamento utilizado para ensaios.

Figura 19: A: motor sincrono utilizado nos ensaios em detalhe. B: bancada didatica de maquinas
elétricas do LABCE, onde pode ser visualizado o painel de controle (1), o motor sincrono (I), o motor
assincrono (lll) e o motor de corrente continua (1V).

Fonte: Elaborado pelo Autor (2014).

A bancada didatica utilizada no desenvolvimento deste trabalho possui
mddulos de cargas resistivas e indutivas como pode ser observado na figura 20.

CARGA RESIST

FECHAMENTOS

| AN AM oA &

Figura 20: (A) médulo de carga indutiva. (B) mddulo de carga resistiva.
Fonte: Elaborado Pelo Autor (2014).
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Estes mddulos apresentam cinco possibilidades de ajuste de seus valores e
qgquando combinados utilizando a equagédo (8) podem gerar 25 configuragbes
diferentes de cargas com fator de poténcia indutivo. Estas combinacdes foram
utilizadas para formar um banco de dados que representa as possiveis cargas

simuladas neste trabalho.

R (8)
\/RZ +(2x 7 xf xL)?

FPConbinagéo (n) —

7

Onde “R” representa a parte resistiva, em ohm (Q), da carga, “L” € o valor da
parte indutiva, em Henry (H), da carga e f € o valor da frequéncia, em Hertz (Hz), da
rede elétrica em que a carga esté instalada, no Brasil a frequéncia da rede elétrica é
60Hz. O mddulo de carga indutiva pode ser ajustado com valores de indutancia
entre 0,102 e 0,513 H, enquanto que o modulo de carga resistiva pode ser ajustados

com valores de resisténcia entre 36 e 180 Q (Tabela 4).

Tabela 4: Caracteristicas elétricas dos médulos de cargas da bancada SD-2100b.

Tipo de Carga Ajustel  Ajuste2 Ajustel Ajusted  Ajusted

Resistiva (Q) 36 45 60 90 180

Indutiva (mH) 102 513

Fonte: Elaborado pelo Autor (2104).

3.2: COLETA DE DADOS

Para a realizacdo dos ensaios com a bancada didatica 0os segintes passos

foram executados:

1. Partida da maquina sincrona até que o0 eixo desta atinja uma velocidade de

préoxima da velocidade de sincronismo, cerca de 1700rpm;
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2: A partir deste momento o enrolamento de campo da maquina foi alimentado com
tensdo continua para que ele pudesse alcancar a velocidade de sincronismo e

possibilitasse sua operacdo como compensador de reativos;

3: Com o motor funcioando na velocidade de sincronismo, a corrente de excitagao
foi ajustada para seu valor nominal de operagédo para que 0 motor operasse como

carga resistiva e FP unitario;

4: Apés esta etapa, a corrente de excitacdo foi reduzida para valores abaixo da

corrente nominal até que o menor fator de poténcia indutivo possivel fosse atingido;

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

maquina.

Os passos citados acima foram executados com a maquina funcionando sem
carga conectada em seu eixo. Esta condicdo de operacéo foi selecionada para obter
uma faixa mais ampla de valores de fator de poténcia como descrito em Colak et al.
(2003). Para gerar a equacao de regresséo da curva “V” do motor, o conjunto dados
com 24 registros de fator de poténcia provenientes do ensaio foi inserido no
programa MATLAB® (MATHWORKS, 2015), que possui um conjunto de ferramentas
de regressdo matematica (Curve Fitting ToolBox). Desta maneira, foi possivel obter
uma equacao que representasse o comportamento do fator de poténcia em funcao
da corrente de excitacdo da maquina. A funcéo criada pelo MATLAB® foi utilizada
no desenvolvimento do sistema de compensagdo de reativos proposto neste

trabalho.

3.3: COMPENSADOR DE REATIVOS

3.3.1: Controlador PID2L

O controlador PID2L desenvolvido neste trabalho é composto de duas partes:

controlador PID1 e controlador PD2. O controlador PID1 possui as agdes de controle
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proporcional, integral e derivativa, enquanto que o controlador PD2 possui apenas
as acOes de controle proporcional e derivativa. Com a adi¢éo do controlador PD2 ao
controlador PID1, o sistema de controle torna-se mais robusto e confiavel devido a
atuacdo simultanea dos controladores. Com isso, ocorre um aumento do
desempenho do sistema na obtencdo de uma resposta adequada aos disturbios
gue o sistema controlado pode apresentar (OGATA, 1998).

Para o desenvolvimento do controlador foi definido o valor do set-point (valor
de referéncia), a variavel de saida do controlador e a variavel de processo
controlada. Neste trabalho, o set-point escolhido foi estabelecido com base na
resolucdo da (ANEEL, 2010), sendo este 0,95. A variadvel de saida escolhida foi a

corrente de excitagédo (l;) que deve existir no enrolamento de campo do motor. A

variavel de processo escolhida foi o fator de poténcia do sistema, que representa a
soma entre o fator de poténcia da carga simulada e o fator de poténcia do motor
sincrono.

Com estes valores definidos torna-se possivel comparar o valor de referéncia
com a variavel de processo e encontrar o erro existente através da equacéo (9). O
valor do erro foi utilizado para gerar um sinal de controle que é enviado ao
compensador. Os detalhes desta etapa metodoldgica podem ser melhor entendidos

no setor de referencial teérico (p 37).

€= I:PREFERENCIA B I:PSISTEMA (9)

O tempo de resposta do controlador representa o tempo decorrido entre a
ocorréncia de um disturbio e 0 momento que o erro € estabilizado dentro do limite de
2% acima ou abaixo do valor de referéncia. Neste trabalho o tempo de resposta,
também conhecido como tempo de acomodacéo, foi mensurado para duas situacdes
distintas: os possiveis distarbios que a carga do sistema pode apresentar; e as
possiveis variacdes no valor do set-point. Para realizar esta tarefa duas funcdes
foram criadas: fitness_degrau e fitness_rampa. A funcéo fitness_degrau representa
os disturbios provocados pelas variagdes do fator de poténcia no sistema e a funcao

fitness_rampa representa as variagdes no set-point. O tempo de acomodagao (tg)

que as funcbes retornam corresponde ao tempo que o controlador, a partir do
instante que ocorre o distlrbio, leva para deixar o erro (e) dentro de um limite de 2%
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do valor do set-point. Como o set-point adotado neste trabalho foi 0,95, o valor de tg

deve ser tal que, a variavel de processo atenda o seguinte requisito: 0,93 < fator de
poténcia do sistema < 0,97. Os pseudo-cddigos das funcdes fitness_degrau e

fitness_rampa s&o mostrados nas figuras 21 e 22, respectivamente.

Igoritmo Funcio Degrau
inicio algoritmo

seleciona carga do banco de dados de cargas
calcula fator de poténcia da carga selecionada
define parametros PID1

define parametros PD2

tempo = tempo de simulacdo desejado

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

enquanto tempo de simulacio nao for alcancado faca
inicio enquanto

calcula erro

PID1

PD2

calcula corrente de excitacio
fim enquanto

calcula tempo de resposta

fim algoritmo

Figura 21: Pseudo-cédigo mostrando a sequéncia de execug¢do da funcao fitness_degrau.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2014)
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Algoritmo Funcio Rampa

inicio algoritmo

seleciona carga do banco de dados de cargas
calcula fator de poténcia da carga selecionada
define parametros PID1

define parametros PD2

tempo := tempo de simulacdo desejado

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

enquanto tempo de simulacdo nado for alcancado faca
inicio enquanto
set-point := set-point — periodo de amostragem
calcula erro
PID1
PD2
calcula corrente de excitacao

fim enquanto
calcular tempo de acomodacao

fim algoritmo

Figura 22: Pseudo-cédigo mostrando a sequéncia de execug¢édo da funcao fithess_rampa.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2014)

3.3.2: Algoritmo Genético

A implementacdo computacional do AG proposto neste trabalho utilizou a
representacdo binaria como forma de codificacdo dos individuos que representam
possiveis solucdes para o problema tratado. O AG proposto possui uma populagéo
com tamanho fixo, onde cada individuo que compfe esta populacdo foi gerado
aleatériamete dentro de um intervalo estabelecido previamente. Cada individuo
possui cinco grupos de genes gue correspondem a cinco parametros distintos do
controlador PID2L. Os trés primeiros grupos de genes estéo relacionados ao ganho
proporcional (Kpl), tempo integrativo (Til) e tempo derivativo (Td1) do controlador
PID1 e os dois ultimos grupos de genes representam o ganho proporcional (Kp2) e o

tempo derivativo (Td2) do controlador PD2 (Figura 23).

[ bit, | ... | bit, | bit, ] .. | bit; IR b, | --- | bit, IR EeE

Kp1 Ti1 Td1 Kp2 Td2

Figura 23: Codificacdo binaria dos individuos que representam possiveis solu¢des para o problema
tratado.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2014)
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A cada interacdo do AG € executada uma busca pelo espaco de solucdes
possiveis para o problema tratado, esta busca retorna um vetor contendo os valores
que séo utilizados para realizar o processo de sintonia do controlador PID2L. Cada
vetor utilizado na configuracdo do controlador resulta em um tempo de acomodacéao
especifico. Portanto, o objetivo do AG implementado neste trabalho, é encontrar o
vetor de parametros que quando utilizados na sintonia do controlador PID2L resulte
em um tempo de acomodacao que atenda os critérios definidos no projeto.

Para mensurar o tempo de acomodacdo correspondente a cada vetor de
configuragdo retornado pelo AG, foi necessério criar uma funcéo de avaliagcdo. Esta
funcdo calcula a aptiddo de cada individuo através dos valores de tempo de

acomodagéo (tg) obtidos com as fungdes fitness_degrau e fitness_rampa (Equacéo

10).

aptidao=[| (tg degrau—10)/2|] +[| (tsrampa—10)/2]] (10)

Onde tgdegrau corresponde ao tempo de acomodagdo retornado pela
funcao fithess_degrau e tgrampa é o tempo de acomodacéo retornado pela fungéo

fitness_rampa.
Na elaboracdo da funcdo de aptiddo do algoritmo genético proposto,

considerou-se que uma boa solu¢do foi encontrada quando ( |tg —10|<2). Esta

condicgéo foi escolhida pois, no desenvolvimento deste trabalho, o valor considerado
ideal para o tempo de acomodacao do sistema foi 10 segundos, admitindo-se uma
tolerancia de + 20%. Desta forma, analizando o primeiro termo da equacéo (10),
quando |tgdegrau—-10|=2, sera obtido o valor para este termo da equagéo

correspondente  a ([|(tsdegrau—10)/2]] =1). Para situagbes em que

(]t degrau—10|>2), o valor do do primeiro termo assumira varoles que obeecem a
expressdo ([|(tsdegrau—10)/2|] >1) e quando a diferenca (|tsdegrau—10])
resultar em um valor igual a zero, teremos ([|(tg degrau—10)/2|] =0). A mesma

analise € aplicada ao segundo termo da equagéao (10) ([| (tsrampa—10)/2]] ). Desta

forma é possivel identificar os individuos que apresentam boas solucdes para o

problema.



60

Neste trabalho, o individuo que alcancar aptiddo igual a zero € considerado
uma solucao perfeita para o problema, pois neste caso as funcdes fithess_degrau e
fithess_rampa retornaram valor zero, ou seja, a resposta do controlador durante a
correcdo do erro € instantanea. Mas outras solucdes sao permitidas, pois valores de
aptiddo onde (0 < aptiddo < 2) sdo considerados otimos individuos e que,
certamente, atendem aos critérios de tempo de acomodacéao e tolerancia desejados.
Individuos que possuem aptiddo com valores (2 < aptiddo < 20), representam
individuos que podem atender aos critérios estabelecidos, mas ndo sdo garantia de
uma boa solugédo, pois, neste caso, existe a possibilidade de apenas uma das
funcdes de fithess retornar um valor que atenda aos critérios desejados. Os
individuos com aptidao superior a 20 sdo descartados, pois representam solucdes
inviaveis para o problema tratado.

Dois métodos de selecdo de individuos foram utilizados neste trabalho: o
método de selecdo da roleta e o0 método de selecdo por torneio. Na selecao pelo
método da roleta, as aptidées de cada individuo que compde a populacédo corrente
sdo somadas, em seguida, foi calculado o percentual de contribuicdo que cada
individuo possui na aptiddo total da populacdo. Como o problema tratado neste
trabalho € de minimizacdo, individuos com os menores valores de aptiddo séo
considerados solu¢cbes melhores e possuem maiores chances de serem escolhidos
pela roleta. Na selecdo realizada pelo método do torneio, dois individuos sao
escolhidos para participar em cada rodada.

Foi implementado neste trabalho um AG canénico (MICHALEWICS, 1996)
com a aplicagdo da técnica de elitismo onde 5% dos melhores individuos séo

armazenados para a proxima geracao (Figura 24).
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Algoritmo Genético

inicio algoritmo

t:=1
gera populacdo inicial P
avalia populacdo P

enquanto critério de parada nao for atingido faca
inicio enquanto
ti=t41
seleciona individuo em P
aplica crossover
aplica mutacao
atualiza P
avalia P atualizada
aplica elitismo
fim enquanto
fim algoritmo

Figura 24: Pseudo-cédigo utilizado no algoritmo genético empregado neste trabalho.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).

Foram utilizadas quatro configuracdes contendo métodos de selecdo e
guantidade de pontos de crossover diferentes (Tabela 5). Para cada configuracao,
foi criada uma populacdo contendo 100 individuos, onde cada caracteristica do
cromossomo foi gerada aleatoriamente dentro do intervalo 0 a 10, a probabilidade de
crossover e a probabilidade de mutacdo foram fixadas em 60% e 1%,

respectivamente e 500 interagbes do AG foram executadas em cada configuragéo.

Tabela 5: Parametros escolhidos para sele¢@o e cruzamento de individuos em cada configuracéo de AG
executada neste trabalho.

Qtde de pontos no

Configuragao Método de selegao
crossover

Roleta 1 ponto

Roleta 2 pontos

Torneio 1 ponto

Torneio 2 pontos

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).
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3.4: SIMULADOR

3.4.1: Plataforma de Simulacéo

No desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se o programa MATLAB®
(MATHWORKS, 2015) e seu ambiente de simulacdo Simulink® para a realizacao
dos testes do sistema de compensacdo de reativos proposto. Com uso do
Simulink®, torna-se possivel realizar a modelagem, simulacdo e andlise de
processos atuando como ferramenta de avaliagcdo do desempenho de diferentes
sistemas (LI E JIANG, 2011). Para que fosse possivel executar a simulacao do
sistema foi desenvolvido um modelo utilizando um diagrama de blocos para
representar os componentes que fazem do compensador de reativos proposto
(Figura 25).

cargas
simuladas

set-point >

magquina sincrona

controlador
PID2L

realimentacao

Figura 25: Diagrama de blocos do sistema de compensagéo de reativos, onde podem ser observados: (1) valor
de referéncia, (II) Controlador proposto, (Ill) Modelo do motor sincrono, (IV) Cargas que podem ser simuladas e
(V) ferramenta de visualizagdo de gréaficos do Simulink®.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).

A simulacdo do comportamento do sistema de compensacdo de reativos

proposto foi executada de acordo com 0s seguintes passos:

1: Foi definido o tempo de 50 segundos de simulagcdo para verificagdo do

funcionamento do sistema;
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2: O valor de referéncia estipulado foi inserido no bloco I;

3: O vetor de parametros retornado apos a execucdo de cada configuracdo do AG
proposto foi utilizado no bloco Il para realizar a sua configuracdo. Desta forma,

tornou-se possivel mensurar o tempo de resposta que o sistema possuli;

4: Foram escolhidos dois valores de carga, baseados no banco de dados de cargas
criado na secédo 3.1. No inicio da simulacao, foi atribuido um destes valores e depois
de decorridos 50% do tempo total de simulacdo, o valor da carga foi alterado

gerando assim, um distarbio no sistema;

5: Em cada rodada de simulacdo, o motor sincrono simulado pelo bloco Ill, deve
realizar a correcao do fator de poténcia que a carga apresentar. Para tal, ele recebe

do controlador um valor de corrente de excitagdo (l-) e através da equacao (9)

definida na secdo 3.3, seu fator de poténcia sofre uma alteracdo para que seja

possivel efetuar a correcao;

6: Para verificacdo da resposta que o sistema apresenta, foi utilizado o bloco V. Com
a utilizacdo deste bloco tornou-se possivel visualizar os graficos gerados pelo

modelo de simulacgao;

7. Para executar a simulacdo das variagdes no set-point, 0 passo numero dois foi
alterado para que o sistema gerasse uma variacdo decrescente no valor do set-

point. Apos esta alteracédo, os passos trés a seis foram repetidos.

Durante a execucdo de cada rodada de simulagcdo do sistema de
compensacao de reativos proposto neste trabalho, foi gerado um banco de dados
para registrar as informacdes do modelo. Este banco de dados foi utilizado na

elaboracao de tabelas e graficos apresentados na secéo de resultados.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1: RESULTADOS
4.1.1: Resultados do ensaio realizado

Através da utilizacdo dos moédulos de carga descritos na secdo 3.1 deste
trabalho, foi gerado um conjunto de 25 valores de cargas com fator de poténcia
indutivo. Analisando o conjunto de dados, é possivel perceber que quando o valor da
parte indutiva da carga aumenta e o valor da parte resistiva permanece constante, o
fator de poténcia do sistema sofre um decréscimo conforme apéndice “A”.

Os valores de fator de poténcia mostrados no apéndice “A” foram obtidos
utilizando a equacéao (8). Utilizando como exemplo o fator de poténcia observado na

combinacgao 1. Seu valor foi encontrado da seguinte forma:

36 068 (11)
J362 + (2% 7 x 60x0102)?

FPcomi nagdo 1 —

Para as outras combinacdes restantes, 0 mesmo procedimento foi executado.
Até que o fator de poténcia de todas as 25 combinac¢des fosse encontrado.

Na etapa de modelagem da maquina sincrona instalada na bancada didatica
utilizada neste trabalho, foi necessario desenvolver um modelo mateméatico que
representasse a relacao entre a corrente de excitacao e seu fator de poténcia. Para
tal, a curva “V” da maquina foi obtida conforme figura 26, através do ensaio realizado

na secao 3.2.
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T T T T T T T T T T T T T T T T
0,904 1,105 1,303 1500 1,630 1.702 1920 2119

Corrente de Excitagdo (A)

—— Fator de Poténcia do Motor

Figura 26: Curva “V” utilizada para gerar o modelo matematico do motor sincrono utilizado no item
3.2
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)..

Com os dados gerados através da curva “V” do motor, foi possivel utilizar o
mobdulo de regressdo mateméatica Curve Fitting Tool do MATLAB® para gerar a

equacéao (11).

6 12
FP ()= ) a, xsen (b, x (I +c,)) ")
n=1

Na equacéo (11), os coeficientes a, b e ¢ foram gerados automaticamente
pelo MATLAB® através do método de soma sucessiva de senos. Esta equacéo foi
inserida no bloco Il do modelo simulado no Simulink®, possibilitando o calculo do
valor do fator de poténcia de saida da maquina em funcéo da corrente de excitacao

enviada pelo controlador PID2L.

4.1.2: Resultados da Sintonia do Controlador
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O processo de sintonia do controlador PID2L foi realizado através da
execucao do AG proposto neste trabalho. Os resultados obtidos apds a execucao de

cada configuracao proposta sdo mostrados a seguir.

4.1.2.1: Configuracéo 1

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

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

segundos. Aplicando estes valores na equacdo (10), é retornado o valor 0,11
segundos que representa o valor da aptiddo do melhor individuo. A evolucdo da
aptiddo dos melhores individuos gerados em cada interacdo do AG utilizando a

configuracdo 1 pode ser vista na figura 27.
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Figura 27: Evolugéo dos melhores individuos gerados em cada interacéo do AG utilizando a
configuracéo 1.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).

E possivel perceber no grafico apresentado na figura 27, que no decorrer das

interacbes do AG proposto, a aptiddo dos individuos tende ao ponto 6timo
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apresentado neste trabalho (aptiddo = 0). Com a utilizagdo da configuracdo 1 o
algoritmo consegue obter boas solu¢des a partir da interagdo de numero 351, no
entanto, como o critério de parada escolhido foi quando o nimero maximo de
geracdes fosse alcancado. O dltimo individuo encontrado pelo algoritmo foi

escolhido.

4.1.2.2: Configuracéo 2

Com a utilizagcdo da configuragdo 2 do AG proposto neste trabalho, foi
possivel obter o vetor de pardmetros de sintonia do controlador PID2L com os
seguintes valores: Kpl = 0,26; Til = 8,20; Td1 = 0,16; Kp2 = 0,52 e Td2 = 0,03. Este

vetor de parametros retorna o valor tgdegrau = 10,10 segundos e um tempo
tsrampa = 9,63 segundos. A aptidao referente ao melhor individuo encontrado pelo

AG nesta configuracdo foi 0,23 segundos. A figura 28 mostra a evolugdo dos
melhores individuos encontrados pelo AG apés as 500 interacdes.
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Figura 28: Evolucdo dos melhores individuos encontrados pelo algoritmo genético com a utilizacdo
da configuracéo 2.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).
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Com a utilizacdo da configuracdo 2 no AG proposto, o operador de crossover
foi alterado para dois pontos de corte no cromossomo. Com o crossover de dois
pontos, o0 AG conseguiu atingir a regido de solucdes 6timas em menos geracdes se
comparado ao AG da configuracdo 1. Observando a figura 28, também é possivel
verificar que a configuracdo 2 do AG apresenta menores intervalos entre as
interacdes sem que ocorra uma evolugdo de individuos em dire¢do ao ponto perfeito
(aptidéo = 0).

4.1.2.3: Configuracéo 3

A configuracdo 3 do AG proposto retornou um vetor de parametros com 0s
seguintes valores: Kpl = 2,33; Til = 4,97; Td1l = 0,08; Kp2 = 4,26 e Td2 = 0,00.

Nesta configuracdo, a funcdo fithess_degrau apresentou um tgdegrau = 9,97
segundos e a fungéo fitness_rampa, um tgrampa = 11,78 segundos. Com a

utilizacao destes valores na funcéo de aptiddo, foi possivel obter um fitness = 0,91
segundos. A figura 29 pode ser utilizada para verificar a evolucdo das melhores

solu¢Bes encontradas pela configuracdo 3 do AG.
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Figura 29: Evolucdo da aptidao dos melhores individuos encontrados durante as interacdes do AG
utilizando a configuracéo 3.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).
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Através da visualizacdo do grafico mostrado na figura 29, foi observar que a
configuracdo 3 do AG alcanca a regido de solu¢des 6timas numa interacao anterior
as configuracbes utilizadas. O uso do método de selecdo por torneio nesta
configuracdo ajuda o AG a manter a transferéncia das caracteristicas das melhores
solugbes da geracdo atual para a proxima. No entanto, esta configuragdo né&o
retornou uma solugdo melhor que as utilizadas anteriormente. Isto pode estar
relacionado ao fato do crossover de um ponto transmitir padrées dos individuos da
geracao atual para a proxima geracdo de forma menos intensa que o crossover de
dois pontos (LINDEN, 2008).

4.1.2.4: Configuracéo 4

Com o AG da configuracdo 4, os valores encontrados que compdem o vetor
de parametros do controlador foram: Kp1 = 0,00; Til = 9,37; Td1 = 0,33; Kp2 = 0,82
e Td2 = 0. O valor da funcao fitness_degrau obtido com a configuracéo 4 do AG foi

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

resultam em uma aptiddo de 0,01 segundos. A evolugcdo das melhores solucdes
encontradas pelo AG da configuracao 4 pode ser observada na figura 30.
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Figura 30: Evoluc&o das melhores solu¢Bes encontradas durante a execucdo do AG utilizando a
configuracao 4.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).
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Através da observacdo do grafico acima, € possivel verificar que a
configuracdo 4 alcangcou uma regido de solugcbes préximas da perfeita em um
namero de geracdes reduzido (geracdo 21). No entanto, a partir da geracao 112 o
algoritmo convergiu para uma regido onde nao houve melhoria nos valores da
aptidao dos individuos.

O aumento no desempenho da configuragao 4, pode ser justificado pelo uso
em conjunto do método de selecao por torneio e do crossover de dois pontos. Com
isso, a pressao seletiva que o método exerce sobre a populacdo, para que as
caracteristicas dos melhores individuos sejam transmitidas as proximas geracdes

torna-se maior do que nas outras configuragdes (LINDEN, 2008).

4.1.3: Resultados da Simulacéao

Apébs a execucdo das quatro configuracdes de AG propostas neste trabalho,
foram obtidos os vetores de sintonia do controlador PID2L, os valores de aptidao
retornados pelas configuracdes propostas e o tempo de resposta do controlador
para os distlrbios do sistema conforme apresentado na tabela 6. Desta forma, foi
possivel escolher a configuracdo que retornou os melhores resultados em relacdo
aos critérios desejados. De acordo com o que foi definido na secdo 3.3.2, 0s
individuos foram considerados 6timos quando a condi¢do (0 < aptiddo < 2) fosse
atendida. Neste trabalho, as quatro configuracbes propostas atenderam esta

condigdo, entdo a configuragéo que retornou o menor valor de aptidao foi escolhida.

Tabela 6: Conjunto de valores obtidos apds a execucdo das quatro configuracdes de AG.

Parametros PID Aptidao(s) ts_degrau(s) ts_rampa(s)
Kp1 Ti1 Td1

Configuragao

0.89 9,97 ; ; X 0.1 10,10 9.88
0.26 8.20 ¢ ; ; 0.23 10,10 9.63

2,33 4.97 : 5 : 0.91 11,78 9,97

0,00 9.37 ; ; ; 0.01 9.97

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).
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Com base nos dados contidos na tabela 6, a configuracao quatro foi escolhida
para efetuar a simulacao do sistema de compensacao de reativos. Os parametros de
sintonia do controlador inseridos no bloco Il do modelo projetado no Simulink® para
gue os passos descritos na secédo 3.4.1 fossem executados.

Neste trabalho, foi escolhido o tempo de 50 segundos como tempo de
simulacdo. O sistema inicia com a carga configurada na combinacdo 1 mostrada no
apéndice “A”, resultando em um fator de poténcia inicial de 0,53 indutivo. Foi
definido valor inicial de corrente de excitacdo para simular a entrada da maquina
sincrona na regido de sincronismo, pois somente nesta situa¢cdo o motor pode atuar
como corretor de fator de poténcia. Com esta configuracao inicial realizada, o fator
de poténcia encontrado para o motor foi 0,97 indutivo e de acordo com a secéo

3.3.1, FPgstema = 1,5 € 0 valor do erro inicial € e =095-15=-0,55. Desta forma, o

controlador PID2L deve enviar um sinal de controle, valor de corrente de excitacao,
ao motor para que o erro seja corrigido dentro dos critérios desejados.

Quando 50% do tempo total de simulagdo foi alcancado, uma combinacgao
aleatéria de carga foi escolhida para simular os distarbios provocados pelas
alteracdes no fator de poténcia da carga. Com isso, novos valores de FP do sistema
e erro foram gerados, resultando em uma nova acao de correcdo do controlador.

Ao final da rodada de simulacéo, os resultados obtidos através da plataforma

de simulacdo podem ser visualizados nas figuras 31 a 34.
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Figura 31: Resposta do controlador PID2L a um distirbio gerado com a mudanca no valor do fator de
poténcia da carga.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).



72

O gréfico apresentado na figura 31 representa a resposta do controlador a
variagdo em degrau provocada pela mudanca no fator de poténcia da carga. A
utilizacdo dos parametros de sintonia obtidos com a configuracdo quatro do AG
proposto resultou no tempo de acomodacao do controlador de 10,4 segundos. Este
tempo atende a condicdo considerada 6tima elaborada para este estudo. No gréafico
acima, é possivel verificar que a diferenca entre o valor do set-point e a variavel de
processo, fator de poténcia do sistema, tende a zero no decorrer da simulagéo,
como pode ser observado na figura 32. Para instantes a partir do tempo de
acomodacédo encontrado, o sistema comeca entrar numa situacdo de equilibrio e a

partir do instante 14 segundos, o erro pode ser considerado igual a zero.
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Figura 32: Variacdo do erro do sistema em relagéo ao valor de referéncia escolhido.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).

O grafico da figura 32 representa a curva do erro do sistema em funcdo do
tempo de simulacdo. Neste gréfico é possivel perceber que o erro tende a zero ao
longo da simulag&o, assumindo valores abaixo do limite de 2% do valor do set-point
a partir do tempo de acomodacao obtido. Esta situacdo estd em concordancia com o
projeto do compensador de reativos descrito na se¢édo 3.3.1, onde o erro permitido
para este trabalho deve apresentar, no maximo, 2% do valor de referéncia.

A figura 33 representa a resposta do sistema aos disturbios provocados pelas

variagcdes no set-point e no fator de poténcia de carga.
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Figura 33: Resposta do controlador aos disturbios e variag6es no set-point do sistema.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).

A figura 33 mostra uma variagdo em rampa no set-point, nesta etapa da
simulacdo o valor de referéncia iniciou em 0,95 e teve um decréscimo linear
alcancando o valor zero ao final da simulacdo. Durante esta variacdo do set-point, 0
tempo de acomodacao foi mensurado com valor 9,96 segundos. Este tempo esta de
acordo com as especificacdes definidas neste trabalho, pois quando o tempo de

acomodacgdo tgrampa = 10 segundos a solucdo é considerada perfeita. Para

situacdes onde as solucbes apresentaram um tempo de acomodacdo dentro do
limite de tolerancia estabelecido, valores 20% maiores e 20% menores que 10
segundos, foram consideradas solucfes 6timas. Na figura 33, € possivel perceber
que a sintonia do controlador realizada com os parametros retornados pela
configuracéo quatro do AG, atende os requisitos estabelecidos na secéo 3.3.1 deste
trabalho.

O erro do sistema, diferenca entre set-point e variavel de processo, na
simulacdo das variacdes em rampa, tende a zero no decorrer do tempo. Isto mostra
que o controlador sintonizado com os parametros retornados pela configuracao
quatro do AG, consegue enviar um sinal de controle para 0 motor sincrono em
conformidade com o que foi proposto neste trabalho. A partir do tempo de
acomodacéo, o erro assume valores abaixo de 2% do set-point, sendo que, a partir
do instante 14 segundos o erro torna-se desprezivel, pois assume valores préximos

a zero conforme figura 34.
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Figura 34: Curva do erro em funcéo do tempo obtida durante o periodo de simulacdo do sistema de
compensacao de reativos.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).

4.2: DISCUSSAO

Neste trabalho, o controle dos parametros de excitacdo da maquina foi
realizado por um controlador PID com dois graus de liberdade, onde outra técnica de
Inteligéncia Computacional foi utilizada, os algoritmos genéticos. Esta técnica
mostrou-se eficiente em encontrar solu¢cdes dentro de um espaco de busca. No
desenvolvimento do controlador proposto, também foi necessario obter a relacéo
entre corrente de excitacéo e fator de poténcia da maquina sincrona. Neste trabalho,
utilizou um ambiente de simulacdo dinamica para verificagcdo da aplicabilidade do
controlador. Analisando, além da correcdo em si, o tempo de resposta e 0
comportamento do erro ao longo do tempo de simulagao.

Colak et al. (2003) em seu trabalho, desenvolve um sistema de correcédo de
fator de poténcia baseado em um controlador fuzzy. Para tal, ele obteve as relacdes
entre corrente de excitagdo e fator de poténcia e corrente de excitacdo e corrente da
carga para a maquina utilizada através da curva “V”. Estas relacdes obtidas serviram
de base para desenvolver o controlador.

Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo computacional de um sistema de
correcéo de fator de poténcia. O modelo desenvolvido buscou obter um sistema que

representasse, de forma confiavel, a maquina sincrona possibilitando seu uso no
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ambito educacional. Sesveren e Bayindir (2013), desenvolveram um controlador da
maquina sincrona baseado em uma rede neural artificial, este controlador foi
utilizado no desenvolvimento de um software didatico com uma interface gréafica
amigavel que pudesse ser utilizado no ensino de maquinas elétricas rotativas.

Em Bayindir et al. (2009), os autores utilizam um controlador PID
convencional para efetuar o controle dos parametros de excitagdo de uma maquina
sincrona. O controlador proposto pelos autores foi sintonizado por métodos
convencionais e implementado computacionalmente. Em seu trabalho, optou-se pelo
desenvolvimento de um circuito elétrico onde os autores utilizaram moddulos de
cargas resistivas, indutivas e capacitivas para simular as variacoes de fator de
poténcia de um sistema. A analise do desempenho do sistema de correcéo realizada
pelos autores limitou-se apenas a verificacdo das formas de onda de corrente e
tensdo e ao acompanhamento da corrente total do circuito e do fator de poténcia da
carga.

Como diferencial, no projeto desenvolvido neste trabalho optou-se pelo uso
de um controlador PID2L, composto por um controlador PID atuando em conjunto
com controlador PD, esta configuragcédo proporciona maior confiabilidade ao sistema,
mas aumenta a complexidade do processo de sintonia do controlador. Neste
trabalho, diferentemente de Bayindir et al. (2009), o processo de sintonia do
controlador foi realizado com o auxilio de um algoritmo genético. O uso do AG
possibilitou obter parametros de sintonia 6timos para o controlador proposto. O
diferencial encontrado na analise do desempenho do sistema de compensacao de
reativos desenvolvido foi a verificagcdo da resposta do controlador aos disturbios
provocados pelas variacdes no set-point e pela mudanca no fator de poténcia da
carga, aléem da verificacdo do comportamento do erro em regime permanente do

sistema.
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5: CONSIDERACOES FINAIS

5.1: CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um sistema de correcédo de fator de poténcia
utilizando um motor sincrono como compensador de reativos. O controle do
funcionamento do motor foi efetuado por um controlador com dois graus de
liberdade. O processo de sintonia efetuado durante o desenvolvimento deste
controlador foi realizado com o auxilio de um AG. Os parametros deste AG foram
escolhidos apos serem avaliadas quatro configuracdes diferentes contendo opcdes
de métodos de selecéo e quantidade de pontos de crossover.

Os resultados obtidos pela configuracéo escolhida do AG mostraram que esta
técnica de Inteligéncia Computacional pode ser utilizada de forma satisfatoria no
processo de sintonia de um controlador com dois graus de liberdade. Pois os valores
obtidos para os parametros de configuracdo do controlador atedenram aos critérios
estabelecidos no inicio do trabalho como: tempo de acomodacédo ideal de 10
segundos com uma variagcdo permitida de 20%. Foi possivel observar que o
controlador proposto conseguiu reduzir o erro em regime permanente do sistema
para valores abaixo de 2% do valor de referéncia desejado.

O AG proposto neste trabalho mostrou-se eficiente ao encontrar solucdes
Otimas no espaco de busca estabelecido para o problema. Pois todas as
configuracdes utilizadas retornaram solugcbes proximas daquela que foi considera

perfeita (|tg —10|=0). Isto possibilitou ao controlador proposto neste trabalho,

apresentar desempenho e confiabilidade considerados satisfatorios, pois o
controlador apresentou boa resposta ao distarbios provocados pelas alteracdes no
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fator de poténcia da carga, assim como uma boa resposta as alteracdes em rampo
ocorridas no set-point.

Os resultados obtidos através da simulacdo do compensador mostraram que
0 modelo computacional do motor sincrono pode ser utilizado como simulador de um
sistema de compensacgédo de reativos. O motor simulado recebeu um valor de
corrente de excitacdo enviado pelo controlador, de acordo com o necessario, para
efetuar o ajuste do fator de poténcia do sistema até que este atingisse o valor de
referéncia estabelecido no inicio do projeto. A simulacdo do funcionamento da
maquina mostrou que o sistema obteve desempenho e confiabilidade desejados,
pois em todas as situacdes propostas, a correcdo do fator de poténcia foi realizada
de forma satisfatoria.

Durante as rodadas de simulacdo desenvolvidas neste trabalho, foi possivel
observar que o modelo computacional do sistema de compensacao de reativos
apresenta um potencial para uso como ferramenta didatica no ensino da disciplina
de maquinas elétricas. O uso como ferramenta didatica € viavel, pois durante o
desenvolvimento do modelo, buscou-se obter um modelo matematico que
representasse o comportamento do motor que fosse simples e ao mesmo tempo
confiavel. Isto foi possivel através do uso da ferramenta de regressdo do MATLAB®,
onde os dados obtidos da curva “V” do motor resultaram em uma equacéo de facil
entendimento.

Desta forma, o diagrama de blocos construido no Simulink® apresenta
estrutura simples e que representa com fidelidade o comportamento real do motor
sincrono existente na bancada didatica do LABCE. Neste modelo, o usuario apenas
precisa inserir o valor de referéncia para o fator de poténcia e o tempo de simulagéo

desejado.

5.2: SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A simulacdo em ambiente computacional visa o desenvolvimento de um
sistema fisico que serd desenvolvido no Laboratério de Conversdo de Energia do
IFF campus Campos Guarus, onde seja possivel efetuar controle de torque e

velocidade da maquina sincrona. Para tal, um modelo matematico com maior grau
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de precisdo devera ser obtido levando em consideracdo caracteristicas elétricas e
mecénicas da maquina.

Desenvolver um sistema de correcao de fator de poténcia utilizando uma uma
plataforma de prototipagem open source como raspberryPi ou Arduino com o
sistema de controle embarcado.

Aplicar outros tipos de controle inteligente como por exemplo: controlador
fuzzy e e controlador neuro-fuzzy para a comparacdo com os resultados obtidos
neste trbalho.

Desenvolver um software com uma interface grafica amigavel para uso
especifico em ambito educacional, onde os usuéarios possam simular o controle de

maquinas elétricas através de técnicas de Inteligéncia Computacional.
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APENDICE A: COMBNINAC;()ES POSSIVEIS QUE OS MODULOS DE CARGA
UTILIZADOS NA SECAO 3.1 PODEM APRESENTAR.

Tabela 7: Combinacgdes Possiveis que os Mddulos de Carga Utilizados na Secao 3.1 Podem
Apresentar..

Combinacio Valor de Resisténcia (£2) Valor de Indutdncia (H) Fator de Poténcia

1 0,102 0,68
0,128 0,60
0,171 0,49
0,258 0,35
0,513 0,18
0,102 0,76
0,128 0,68
0,171 0,57
0,258 0,42
0,513 0,23
0,102 0,84
0,128 0,78
0,171 0,68
0,258 0,53
0,513 0,30
0,102 0,92
0,128 0,88
0,171 0,81
0,258 0,68
0,513 0,42
0,102 0,98
0,128 0,97
0,171 0,94
0,238 0,38
0,513 0,608

L= e R I = T

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)



