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Resumo

Os motores de corrente continua, mesmo com a evolugao dos dispositivos de estado sélido,
ainda tém grande aplicacao nos dias atuais, e isso se deve a sua versatilidade e facilidade
para se trabalhar, principalmente quando queremos controlé-los. Junto a isso, os contro-
ladores do tipo Proporcional, Integral e Derivativo sdo os mais utilizados na industria,
participando aproximadamente de 97% de todas as malhas de controle. Todavia, esse tipo
de controlador pode causar muitos problemas se a forma como sao sintonizados nao for
adequada. Em muitas situacgoes, pode ser dificil encontrar a melhor sintonia utilizando
somente as estratégias convencionais, o que faz com que os projetistas o sintonizem na ten-
tativa e erro, isto é, manualmente. Dessa forma, neste trabalho, tentamos encontrar uma
melhor solugao de sintonia, que seja rapida e precisa, para controladores PID, na aplicacao
de um sistema de controle em cascata que aciona um motor de corrente continua. Para
tal, utilizamos dois algoritmos de meta-heuristica, o Simulated Annealing e o GRASP.
E feita, a partir desse estudo, a comparacao entre a sintonia por meta-heuristicas e por
outros métodos conhecidos na literatura baseando-se na qualidade de resposta de saida,
uma vez que critérios de desempenho sao preestabelecidos. Comparando os resultados,
o GRASP foi o que se mostrou mais eficiente. Para os dois controladores, de velocidade
e corrente, foi o que obteve melhor desempenho, além de ter tido o menor esfor¢o de
controle. O Simulated Annealing também obteve bons resultados para todos os casos,
sendo melhor que a estratégia convencional na velocidade, mas sendo pior na corrente.

No entanto, mostrou-se uma excelente solugao de sintonia automatica.

Palavras-chave: Maquina CC. Controladores PID. Simulated Annealing. GRASP. Inte-

ligéncia artificial. Otimizacao. Meta-heuristicas.



Abstract

The direct current motors, even with the evolution of the solid-state devices, are still
widely used nowadays, and this is due to their versatility and easy to work, especially
when we want to control them. Along with this, the Proportional-Integral-Derivative
controllers are the most used in the industry, occupating about 97% of all control loops.
However, this kind of controller may cause a lot of problems if the way they are tuned
is not appropriate. In many situations, it can be hard to find the best tune using just
conventional strategies, which makes the designers to tune based on trial and error, in
other words, manually. Thus, in this work, we try to find a better tuning solution, which
is fast and precise, for PID controllers in the application of a cascade control system
that drives a direct current motor. For such, we will use two metaheuristic algorithms,
Simulated Annealing and GRASP. From this study, a comparision is made between the
tuning by metaheuristcs and by other methods known in the literature, based on the
quality of the output response, since performance criteria are pre-established. Comparing
the results, GRASP was the one that proved to be more efficient. Considering the two
controllers, for speed and current, it was the one with the best performance, besides, it had
the least control effort. The Simulated Annealing also had good results in all cases, being
better than the conventional strategy at the speed, but worse at the current. However,

proved to be an excellent automatic tuning solution.

Keywords: DC Machine. PID Controllers. Simulated Annealing. GRASP. Artificial In-

telligence. Optimization. Metaheuristics.
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1 Introducao

As méquinas de Corrente Continua (CC) sao extremamente utilizadas em varios
tipos de industrias nos dias atuais, sendo em muitas delas, a maioria dentre os outros tipos
de maquinas presentes. De acordo com Umans (2014), as maquinas CC podem produzir
diferentes combinagoes quanto a excitagao de seus enrolamentos de campo, podendo ser
em derivacao, série, composto, ima permanente ou independente. Sendo assim, a maquina
CC possui como principal caracteristica a versatilidade, fazendo com que as analises de
tensao versus corrente e velocidade versus conjugado tenham caracteristicas variadas. A

Figura 1 mostra um esquema simples de uma méaquina CC.

Figura 1 — Esquema simples de uma maquina CC.

Bobinas Rotor
docampo

Bobinas da

Armadura — Estator

Fonte: Do autor.

O rotor ¢é a parte moével da maquina, ou a parte que gira, e é onde se encontram
as bobinas de armadura. O estator é a parte fixa da maquina e é onde se encontram as
bobinas de campo. Como dito, ha varias formas de se excitar o campo de uma maquina CC
e uma delas é a excitacao independente, que é a que vamos utilizar para este trabalho.
Como o proprio nome diz, o campo neste tipo de maquina possui um circuito isolado,
alimentado por uma fonte de tensao que conecta seus terminais diretamente nos terminais
da maquina fazendo circular uma corrente nas bobinas. Uma vantagem dessa abordagem
é que a corrente e a tensao no campo sao sempre fixas, nao sofrendo interferéncia do

sistema em que a maquina estd, seja ele para acionamento de uma carga ou para geragao
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de energia, diferente das outras abordagens em que o campo e a armadura pertencem ao
mesmo circuito.

Assim sendo, neste trabalho faremos o uso da maquina CC como motor para
acionamento de uma carga. Os motores CC sao facilmente controlados e tém sido bastan-
temente aplicados em acionamentos com velocidade variavel, isso dado a sua possibilidade
de controle de velocidade em uma grande faixa e também pelo fato de, em sua maioria,
terem um controle mais simples e barato que o controle de um acionamento de Corrente
Alternada (CA) (RASHID, 2014).

Dito tudo isso, devemos projetar um sistema de controle para que o acionamento
CC atinja um dado desempenho, nao deixando a maquina ter uma sobrecarga, muito
comum na partida, uma vez que o torque e a corrente sao muito altos devido ao esforgo
inicial feito, e fazendo com que o erro seja o menor possivel, dado que a maquina deve atuar
a uma velocidade desejada. Posto isso, um sistema de controle convencional é composto
por um controlador, um atuador, um processo e uma realimentacao, que pode ser unitaria
ou nao, comumente chamado de sistema em malha fechada ou sistema com realimentacao,
mostrado na Figura 2. Um sistema em malha fechada mede a saida do processo e a
compara com a referéncia, ou resposta desejada, gerando um sinal de erro e aplicando-o
no controlador. O controlador por sua vez deve corrigir o erro e, portanto, envia um sinal

de controle para o atuador, o qual ajusta o processo para que o erro seja reduzido (DORF;
BISHOP, 2018).

Figura 2 — Sistema de controle em malha fechada (realimentado).

Controlador]—)[ Atuador ]—)[ Processo

|s |<
J

ensor

Fonte: Do autor.

Tendo isso em vista, o controle realizado por uma unica malha de realimentagao
tem uma desvantagem, que é quanto a corre¢ao para possiveis perturbagoes existentes. O
controlador, como dito, atua a partir de um erro existente, ou seja, somente quando hou-
ver uma variacao na saida em relacao a referéncia que ele é capaz de atuar. Todavia, caso
haja perturbacoes, isso se torna uma desvantagem, pois é necessario que as perturbacoes
sejam contornadas de forma réapida e com robustez, e mesmo que haja robustez na acao
do controlador, ele é lento para resolver este problema, ou seja, ele nao tem uma acao
preventiva. Dessa forma, ha varias estratégias de controle existentes que ajudam a reparar

tal problema e uma delas é o controle em cascata, técnica que é largamente aplicada na
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industria, mostrada na Figura 3. Nesta estratégia sao aplicadas duas malhas de controle
por realimentacao. Dessa forma, um controlador a mais é alocado e um segundo ponto
de medicao também, sendo esse tltimo alocado de forma que ele reconheca a perturbacao
presente antes da variavel controlada, ajudando a resolver o problema citado anterior-
mente. A malha interna, chamada de secundéria ou escrava, e a malha externa, chamada
de priméaria ou mestre, possuem periodos de resposta diferentes. Supondo o periodo de
resposta da malha mestre 7 e o da malha escrava 75, para o controle em cascata fun-
cionar corretamente, é necessario que 71 > 47, ou seja, a malha interna deve ser muito
mais rapida que a malha externa. Visa-se, assim, resolver o problema da perturbagao na
variavel manipulada muito antes de seu controlador atuar e que as perturbagoes sejam
controladas de forma mais rapida (FRANCHI, 2011).

Figura 3 — Sistema de controle em cascata.

Controlador 2]—»[ Atuador ]—)[ Processo 2

)

Processo 1

Sensor2 |«
—

)

Sensor 1 <

~——————

Fonte: Do autor.

Posto isso, os controladores para o sistema devem ser projetados de maneira ade-
quada. De acordo com Castrucci, Bittar e Sales (2018), apesar do grande avango tecno-
légico para o controle de aplicagdbes modernas, uma arquitetura ainda muito utilizada,
sendo de longe a mais utilizada na industria, é a do controlador Proportional-Integral-
Derivative (PID). Esse tipo de controlador demonstra, depois de vérios anos, eficicia e
praticidade nas aplicagoes industriais e isso se deve a sua simplicidade funcional, pois com
o ajuste de seus parametros, é possivel obter um bom desempenho. Sendo assim, o modelo
matematico de um controlador PID, de acordo com o padrao da International Society of
Automation (ISA), é dado por

t de(t) ) | (1.1)

m(t) = K, <e(t) + :,1}/0 e(r)dr +To=,

sendo m(t) o sinal de saida do controlador, e(t) o sinal de entrada e K., 77 e Tp os para-
metros de ajuste. O nome PID deriva do fato de sua expressao, assim como apresentada
em (1.1), ser composta pela soma das a¢oes proporcional, integral e derivativa. Contudo,
tradicionalmente, os parametros de ajuste do controlador sao apresentados como ganhos
proporcional, integral e derivativo dentro de uma expressao no dominio da frequéncia,

dada por
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1
Gpid(3> = Kp—f-K[g—f—KDS, (12)

em que
« K, = K., ganho proporcional;

K.
o« K; = —, ganho integral;
T

o Kp= K/Tp, ganho derivativo;

Gpia(s) = m, fungao de transferéncia do controlador.
E(s)

Outro tipo de estratégia muito conhecida, que auxilia na rejeicao as perturbacoes,
além do sistema de controle em cascata, é o controle antecipatério, mostrado na Figura
4. O controle consiste na antecipacao da perturbagao na carga, controlando o processo
antes que um impacto significativo aconteca na variavel de projeto. Como pode ser visto,
ele ¢ utilizado juntamente com o controle por realimentacao e conta com um controlador
antecipatorio, que, a partir da perturbacao, faz os ajustes necessarios no processo. E uma
estratégia que tém larga utilizacdo na industria, principalmente no controle de alguns

equipamentos como caldeiras, evaporadores, secadores, entre outros (FRANCHI, 2011).

Figura 4 — Sistema de controle antecipatorio.

Dinamica
Perturbacéo

Controlador
Antecipatério

Atuador Processo

T

Controlador

]

Sensor <

[

Fonte: Do autor.

1.1 Justificativa

Existem varias estratégias que nos permitem encontrar os parametros mais ade-
quados de um controlador PID, desenvolvidas ao decorrer dos anos devido ao grande uso
dessa estrutura de controlador, o que nos pode dar a entender que todos os problemas

a cerca desse controlador estejam solucionados. De acordo com Franchi (2011), mais de
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97% dos controladores sao do tipo PID, sendo sua maioria configurada como Proportional-
Integral (PI). Sendo assim, a partir de um estudo feito sobre o desempenho das malhas

de controle nos EUA, tem-se que:

e Apenas 32% das malhas podiam ser classificadas com desempenho aceitdvel ou ex-

celente;

o 32% dos controladores apresentavam um desempenho ruim, seja respondendo de

forma lenta ou oscilatoria;

o 36% dos controladores estavam em malha aberta, ou seja, eram manuais.

Essas conclusoes foram baseadas a partir da analise de mais de 26.000 malhas de
controles na industria, o que implica que o desempenho das malhas nao estava adequado
a partir do que se esperava. Tendo esses resultados, vemos que nem todos os problemas
foram solucionados e em muitas aplica¢oes, os controladores tém seus parametros sinto-
nizados manualmente, e mesmo quando sao sintonizados por meio de alguma estratégia
convencional, nao se obtém uma sintonia 6tima, constituindo um desafio de engenha-
ria ainda presente. Dos beneficios que uma sintonia 6tima pode trazer, podemos citar o
aumento da vida 1util de atuadores, melhor velocidade de resposta, entre outros. Assim
sendo, a sintonia dos controladores PID por meio do uso de meta-heuristicas, busca cor-
rigir as deficiéncias das estratégias convencionais e encontrar um padrao de sintonia para
que possamos chegar a uma estratégia 6tima, tema que vem sendo debatido durante os
ultimos anos (SOUZA, 2013).

Dito isso, precisamos entender primeiro o que é otimizagao. Segundo Souza (2005),
a otimizagao de um sistema significa projeta-lo com maior eficiéncia e menor custo, fazendo
com que o rendimento seja 6timo ou préximo do 6timo, dado um critério prévio de busca.
A busca é feita sem a necessidade de testar todas as possibilidades, fazendo com que nao
sobrecarregue o processo, e pretende determinar a melhor correlacao entre as variaveis
de projeto. Neste sentido, a otimizacdo tem ganhado seu espago em varios campos da
engenharia, tais como, sistemas de geracao fotovoltaica, identificacao de sistemas etc.
Dessa maneira, um problema de otimizacao pode ser formulado da seguinte forma:

:Bl,xgl,i.q.,xn f(zy, x9,..., )

s.t. g1(x1, o,y ) < by,

gm(xla L2yeuny xn) S bma

em que

e Iy,To9,...,Ty,: variaveis de projeto;
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o f(z1,29,..., z,): fungdo objetivo;
* g1,92, ..., Gm: Testricoes.
Dessas consideragoes, podemos descrever que:

« Varidveis de projeto sao as que se alteram durante o processo e podem ser reais,

inteiras ou binarias;

o Funcao objetivo é a funcdo que se deseja minimizar ou maximizar e tem uma ou

mais variaveis de projeto que se deseja otimizar como parametros;

o Restri¢coes sao funcoes de igualdade ou desigualdade sobre as variaveis de projeto

que descrevem quais situagoes de projeto nao sao desejaveis.

Tendo isso em vista, os métodos de otimizagao consistem em fazer aproximagoes
cada vez mais perto da solucao otima, que podem ser locais ou globais. Uma das formas
de busca da solucao é feita por meio da implementacao de estratégias heuristicas, que sao
algoritmos de pesquisa em que, a partir de uma solugao inicial, buscam em sua vizinhanca,
de acordo com as caracteristicas do problema, o melhor valor da funcao objetivo, isto é, o
melhor valor dentre a busca. Supondo uma fungéo objetivo f que queiramos minimizar e
uma variavel de projeto z, se utilizarmos um método de otimizacao heuristico adequado,
provavelmente encontrariamos resultados parecidos como o mostrado na Figura 5. O que
variaria esses resultados é a solucgao inicial que atribuiriamos ao projeto, sendo assim, ao
otimizarmos um problema utilizando estratégias heuristicas, ha chances de encontrarmos
bons resultados, mas nao necessariamente vamos encontrar os melhores, o que implica que
poderiamos ficar presos nos 6timos locais (pontos em azul na Figura 5), e jamais chegar

aos Otimos globais (ponto em vermelho na Figura 5).

Figura 5 — Exemplo de minimizac¢ao de uma funcao.

Af

® Global
® Local

=Y

Fonte: Do autor.

De todo modo, os métodos heuristicos, normalmente, possuem o problema de se-

rem muito especificos para os problemas que foram criados. Assim sendo, os métodos
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meta-heuristicos foram criados com o objetivo de fornecer métodos heuristicos que po-
dem ser adaptados para diversos casos, e sao procedimentos que guiam a otimizacao de
forma mais inteligente, devolvendo solugoes com uma maior qualidade e com um tempo
de resposta aceitavel (CARVALHO; ALMEIRA; ROCHA, 2020). Os algoritmos meta-
heuristicos podem se dividir em duas categorias, de acordo com o principio utilizado para
exploracao do espaco: busca local e busca populacional. Na busca local, a investigacao é
feita por meio de movimentos, aplicando uma solucao corrente vizinha a cada passo. Na
busca populacional, a investigacao é feita dentro de um conjunto de boas solugoes, que
ao combind-las, tenta-se produzir solugoes ainda melhores.

Dito tudo isso, para este trabalho, utilizaremos dois algoritmos meta-heuristicos
a fim de se obter a sintonia 6tima de controladores PID aplicados em um sistema de
controle de motor em cascata. O primeiro é o Simulated Annealing (SA), ou recozimento
simulado, baseado em principios da termodindmica, mais especificamente do processo
de recozimento empregado na fabricacao de ceramicas, cristais e vidros (KIRPATRICK;
GELLAT; VECHI, 1983). O segundo é o Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
(GRASP), que é um procedimento de busca adaptativa, gulosa e aleatéria, que consiste
em duas fases: (i) gerar uma solugao aleatéria e; (ii) fazer a busca local a partir dessa
solucao (FEO; RESENDE, 1995). Ambos sao métodos antigos e tém sido bastante citado
em processos recentes, portanto, indicando a obtencao de bons resultados.

Cita-se, por exemplo, a dissertacdo de mestrado de Souza (2013), que utiliza a
meta-heuristica SA para encontrar a melhor sintonia de controladores PID no controle
em cascata de um motor CC, em que o algoritmo retorna bons resultados, mas nao me-
lhora expressivamente o desempenho do sistema. O artigo de Zhang et al. (2018) utiliza o
algoritmo SA para desenvolver uma nova metodologia eficiente para modelar e dimensio-
nar um sistema hibrido de energia renovavel, considerando dois tipos de armazenamento
de energia. A meta-heuristica é utilizada sozinha e em conjunto com outras variagoes,
a fim de se encontrar o melhor armazenamento de energia de um sistema elétrico de
fornecimento hibrido, edlico e solar.

O artigo de Corberdan, Mart1 e Sanchis (2002) utiliza o algoritmo GRASP para
resolver o problema do carteiro chinés, em que se deve encontrar um caminho de custo
minimo em um grafo de caminho fechado, onde todos os elos do grafico devem ser per-
corridos pelo menos uma vez. De acordo com os testes feitos, utilizando comparagoes
computacionais e com outras heuristicas, o GRASP foi superior as outras heuristicas e
se aproximou do resultado étimo. O artigo Skorin-Kapov e Kos (2006) tenta resolver o
problema de roteamento multicast com restricdo de atraso, com o maximo de atraso em
uma sessao, limitado, por meio da meta-heuristica GRASP. Ao final, percebeu-se que o
algoritmo fornece um resultado quase 6timo em um tempo razoavelmente moderado e

que, comparado a outras duas heuristicas, foi a que obteve o melhor resultado.
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1.2 Objetivos

No presente trabalho, o objetivo geral é implementar técnicas de otimizacao heuris-
ticas a fim de sintonizar controladores PID no acionamento de motores de corrente conti-
nua. Para isso, serao comparados os desempenhos de dois algoritmos de meta-heuristicas,
o Simulated Annealing e o Greedy Randomized Adaptative Search Procedure, na busca por
uma melhor sintonia de controladores PID atuando em cascata e considerando uma malha

anti-windup.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Modelar e estruturar o sistema composto por uma maquina CC e um conversor

CC-CC, e projetar controladores PID para o controle do sistema;

« Estudar e implementar algoritmos meta-heuristicos para que se encontre os melhores

parametros dos controladores PID;

o Verificar a qualidade da resposta de saida do sistema quanto a utilizacao de meta-

heuristicaa na solucao de parametros dos PID;

o Comparar os resultados obtidos por meio das meta-heuristicas com os resultados
obtidos por meio de estratégias convencionais na sintonia de parametros PID, definir
se é viavel sua utilizacao a partir dessas comparagoes e qual solugao retorna melhores

resultados.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é estruturado em quatro capitulos organizados da seguinte maneira:

No Capitulo 1, é feita uma introdugao, baseando-se em algumas referéncias, a
respeito de alguns pontos basicos importantes para o desenvolvimento do trabalho, mos-
trando de onde partiremos e onde queremos chegar.

No Capitulo 2, s@o apresentadas todas as equacOes-base para a modelagem do
motor CC, como é feito o acionamento do motor, as técnicas de controle que serao uti-
lizadas, a estrutura final do sistema, as caracteristicas do algoritmo de otimizacgao e os
fundamentos das meta-heuristicas que serao utilizadas.

No Capitulo 3, sao mostrados os resultados obtidos no controle do motor CC, com
e sem a estratégia anti-windup, os controladores obtidos por meio das meta-heuristicas SA
e GRASP, utilizando controlador antecipatorio para encontrar o controlador de corrente,
e a aplicagao dos controladores ao sistema.

Por fim, o Capitulo 4 fornece uma conclusao final a partir de todos os resultados

encontrados e apresenta possiveis etapas para a continuacao deste trabalho.
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?2 Fundamentos Tedricos

Este capitulo discorre, de forma sintética, sobre o modelo matematico da maquina
CC mais uma carga, a configuragdo em cascata para o sistema de controle, as estratégias
de projeto dos controladores e os algoritmos de meta-heuristica que serao implementados.
Os fundamentos teéricos mostrados neste capitulo sao a base para o desenvolvimento de
todo o trabalho.

2.1 Motor CC de excitacdo independente mais carga

Como dito anteriormente, para este trabalho, utilizaremos o motor CC na con-
figuracao de excitacao independente, ou seja, a corrente de campo ¢y nao depende da
corrente de armadura 7,. As variagdes que ocorrem na corrente de armadura nao surtem
efeito sobre a corrente de campo, sendo a corrente de campo menor que a corrente de

armadura. A Figura 6 mostra o circuito equivalente deste tipo de configuragao.

Figura 6 — Circuito motor CC de excitacao independente.
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Fonte: Do autor.

Sendo v, a tensao de armadura, R, a resisténcia de armadura e e, a forca eletro-

motriz, podemos escrever, a partir do circuito apresentado (Figura 6), que

di,
Vg = €q + Raia Laiu
e
isolando ﬁ, tem-se
dt di
la ,
La— =v, — e, — R,i,,

dt
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dig Vg €q R, .

— = lg-
dt La La La“
Uma vez que a forca eletromotriz pode ser representada pela multiplicacdo entre

uma constante elétrica k. e a velocidade angular da maquina w,,, tem-se

dia . Va ke Ra

Wa _ _ Hay 2.1
dt  La  La~™ La™ (2.1)

Tendo o motor CC configurado, seu acionamento deve ser responsavel pela movimentacao
de uma carga ao qual esta acoplada, que em conjunto, compoe o sistema total. Desta

forma, a Figura 7 mostra o esquema desse acoplamento.

Figura 7 — Sistema motor CC mais carga acoplados.
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Fonte: Do autor.

A méquina CC é acionada da forma como mencionada anteriormente e, como
podemos ver na Figura 7, o motor transmite movimento a carga por meio de engrenagens
conectadas a cada um dos elementos. Isso posto, podemos entao atribuir a esse sistema
uma relagdo mecanica. Uma vez que T.,, é o torque eletromagnético desenvolvido pelo
motor, Tspqpe € 0 torque no eixo, J,, é a inércia do motor e B, é o coeficiente de atrito

viscoso do motor, temos a relagao dos torques dada por

dw,y,
Tem = Im—— + Tsha B m
dt + Lshaft + w
dwy,
isolando L, tem-se
dt J
W,
JmizTem_Tsa _Bm my
di haft W

dwm o Tem Tshaft Bm

a g g e
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O torque desenvolvido pode ser substituido pela multiplicacao entre uma constante

de torque k; e a corrente de armadura, logo,

d(JJm kt . Tshaft B’m
— = g — ——— — —/—Wpy. 2 . 2
a g g (2:2)

Se observarmos como se d4 a estrutura de (2.2), vemos que nela s6 ha componentes
referentes da maquina CC e, além disso, ha um acoplamento da maquina com uma carga
mecanica, que também exercera influéncia sobre como o motor se comportara. Desse
modo, para que as devidas alteracoes sejam feitas, devemos entender primeiro como essa
carga transferird esse movimento e como a maquina CC a sentird. HA um conjunto de
engrenagens entre esses componentes e, portanto, por meio delas, fluirda toda influéncia
mecanica que a carga faz no sistema. A relacdo se estabelece devido a quantidade de
dentes de engrenagens do lado do motor e do lado da carga, N; e Ny, respectivamente.

Logo, podemos escrever que

N2
B., =B Br | — 2.
o= Bu+ B () (23
e’
N\ 2
S ) 2.4
oy = +JL<N2) (2.4)

dado que B,, e J,, sao o coeficiente de atrito viscoso e a inércia da maquina, By, e Jy, sao
o coeficiente de atrito viscoso e a inércia da carga, e B, e J., sa0 o coeficiente de atrito
viscoso e a inércia equivalentes, referenciados do lado da maquina.

Desse modo, podemos substituir B, e J,,, em (2.2) por B, € J.,, respectivamente,

garantindo que a carga exerca influéncia sobre o resultado modelado. Portanto, temos que

dwm . kt . Tshaft Beq

At T e de ™

(2.5)

Da mesma forma como feito anteriormente, o torque T4+ no eixo, relacionado ao
lado motor, pode ser escrito como

Ny

Th t:T/h T
shaf s aftNl

sendo T¢,,;; 0 torque no eixo, relacionado ao lado da carga. Neste sentido,

T,haft = KQ(QI - 8/2) + Bg(wl - wé)?

S

sendo K, e By o coeficiente de rigidez e o coeficiente de atrito viscoso do eixo do lado da
maquina, 0; e wy o dngulo e a velocidade do rotor da maquina e, 05 e w) dados por

N ew,=uw N2

2 — w2

N, Ny’

uma vez que 6y e wy sao o angulo e a velocidade do eixo da carga,isto é, o angulo e a

/
2:92

velocidade refletidas no lado da maquina.
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Além das outras influéncias citadas e inseridas em (2.5), ha também influéncias do
torque por parte da carga. Entretanto, nao substituiremos o valor de Ty, s+ na equagao,
pois sera um valor proveniente de toda uma acao externa, propriamente da carga, dentro
da modelagem. De toda forma, todas as relacoes apresentadas serao de grande importancia
no futuro para quando a carga for inserida e tiver interferéncia direta no torque de entrada
do motor CC.

2.2 Controle em cascata do sistema

Como falado anteriormente, o sistema de controle em cascata possui certas van-
tagens e, devido a isso, é bastante utilizado na industria. Para o sistema em estudo,
utilizaremos essa mesma abordagem, contudo, precisamos entender como ¢é realizado o

acionamento do motor CC e assim projetar a estrutura final do projeto.

2.2.1 Conversores CC-CC e PWM

Utilizando dispositivos eletronicos, somos capazes de converter poténcia elétrica de
uma forma para a outra, utilizando os chamados circuitos eletronicos de poténcia. Esses
dispositivos sao os semicondutores que, usados como chave, modificam ou controlam o
valor de tensao ou corrente de um circuito. Dito isso, os circuitos eletronicos de poténcia
tém a finalidade de, a partir de uma fonte, corresponder as condi¢oes de tensao e corrente
de uma carga e converter poténcia. Fazem isso modificando o tipo ou o nivel de uma
forma de onda de tensao ou corrente. Por esse motivo, esses circuitos sao chamados de
conversores, funcionando como uma interface entre fonte e carga (HART, 2011).

Dessa forma, os conversores classificam-se conforme a relagdo de entrada e saida.
Por exemplo, um conversor que recebe na entrada um sinal CA e sua saida é um sinal
CC é chamado de conversor CA-CC, assim, é possivel formar quatro tipos de conversores,
CA-CC, CC-CA, CC-CC e CA-CA. A escolha do conversor, mais uma vez, dependera de
qual é a configuracao do projeto a ser executado e, portanto, depende especificamente da
fonte e da carga a ser acionada.

Para este projeto, utilizaremos o conversor CC-CC, uma vez que a fonte ou o bar-
ramento de alimentacao ¢ CC e a carga, que no caso ¢ o motor, ¢ CC. Teoricamente,
como ambos sao de mesmo tipo, nao seria necessario um conversor de acionamento, con-
tudo, os conversores também podem converter niveis e fazem isso geralmente a partir da
alteracao dos disparos de seus dispositivos eletronicos, podendo diminuir ou aumentar a
tensao. Como o sistema que estamos trabalhando é dindmico, caso queiramos variar a
velocidade do motor, esperamos que o controlador faca essa alteracao automaticamente.
Para isso acontecer, a tensao de armadura deve ser alterada, e nao convém que o operador
mude manualmente a tensao aplicada, uma vez que o sistema deve ser automatico. Sendo

assim, a Figura 8 mostra o esquema de um conversor CC-CC em ponte H, chamado de
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conversor chopper. O circuito é composto por quatro dispositivos semicondutores nomea-
dos Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT), sendo um sinal g; responsével por acionar
o par 1 e 4, e um sinal go responsavel por acionar o par 2 e 3, uma vez que esse circuito é
alimentado pela tensao vy €, ¢1 e ¢y sao as saidas do circuito. H4 também um diodo ligado
em anti-paralelo para cada IGBT, a fim de que, caso os IBGTs sofram uma sobretensao,

seja evitado que ele se queime.

Figura 8 — Conversor CC-CC ponte H chopper.

—_

"y i

Ud <>

ek k)

Fonte: Do autor.

Dito tudo isso, o conversor também permite que a maquina funcione nos quatro
quadrantes do plano torque x velocidade, assim como ilustrado na Figura 9. Isso quer dizer
que a maquina pode operar em quatro modos diferentes, um referido a cada quadrante

do plano, que tém por caracteristicas:

e Quadrante I: o torque e a velocidade sao positivos, isso é, a maquina estd no

sentido de rotagao avante e esta acelerando, funcionamento motor.

o Quadrante II: o torque é negativo e a velocidade é positiva, ou seja, a maquina esta
no sentido de rotagdo avante, mas em uma operacao de frenagem, funcionamento

gerador.

o Quadrante III: o torque é negativo e a velocidade é negativa, portanto, a maquina
estd no sentido de rotacao reverso ou a ré, e a maquina estd acelerando, funciona-

mento motor.
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e Quadrante IV: o torque é positivo e a velocidade é negativa, desse modo, a ma-
quina estd com a rotacao no sentido a ré e na operacao de frenagem, funcionamento

gerador.

Figura 9 — Grafico torque x velocidade quatro quadrantes.
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Fonte: Do autor.

A vista disso, nosso sistema contars com esse tipo de conversor para o acionamento
da maquina. O acionamento ¢ feito a partir do disparo do semicondutor, que no caso, sao
os terminais chamados de portas, conectados a g; e go. Quando o sinal emitido nas portas
estao em nivel 16gico alto, ha passagem de corrente pelo IGBT, quando esta em nivel 16gico
baixo, nao ha passagem de corrente, sendo g; o inverso de g». A quantidade de tempo
que a saida permanece acionada é o que determina o valor médio da tensao. Portanto,
quanto maior o tempo, maior o valor da tensao e quanto menor o tempo, menor o valor de
tensao. O controlador é quem determinara como esses dispositivos funcionarao a partir da
condicao que se encontra o sistema. Todavia, essa conexao entre o controle e o conversor
nao é feita diretamente, dado que o sinal de controle ndo pode ser responsavel pelos
acionamentos. Desse modo, é necessario que utilizemos a técnica nomeada Pulse Width
Modulation (PWM), que receberd o sinal de controle e agird de forma que o conversor
funcione de acordo com o que o controle estabelece.

Para ilustrar o funcionamento basico de um PWM, podemos observar a Figura 10.
O primeiro grafico mostra duas ondas, a onda triangular vy,; € gerada pelo proprio dispo-
sitivo e a onda v, é a entrada do PWM. Sua saida pode ser vista no segundo grafico,

V,, que é formada a partir dos seguintes critérios:

Vo = ‘/cc para  Usen > Ut
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Vo = _‘/cc para  Usen < Ugpj.

Figura 10 — Funcionamento do PWM representado por formas de onda.
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Fonte: Adaptada de (HART, 2011)

Desse modo, temos que, quando o sinal de entrada for maior que o sinal triangular,
a salda recebe nivel alto, e quando o sinal de entrada é menor que o sinal triangular, a
saida recebe nivel baixo, assim sendo, temos a saida assim como descrita na Figura 10.
Como dito anteriormente, o sinal resultante é aplicado ao conversor, que alimentara a
tensao de armadura da maquina de acordo com a forma que o controlador indicar, pois o
sinal de controle proveniente do controlador sera o sinal de entrada do PWM. Finalmente,
com estes dispositivos operando em conjunto, conseguimos fazer com que o controle atue
sobre a maquina e o sistema responda como esperado. A visualizagdo desse acionamento

em malha aberta pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Sistema de acionamento da maquina CC em malha aberta.

Conversor
Controlador CC-CC ]—»[ Motor CC ]

Fonte: Do autor.

2.2.2 Sistema em cascata completo

Tendo as informagoes obtidas até entdao, podemos comecar a desenvolver teorica-

mente nosso sistema a fim de que ele se assemelhe ao mostrado na Figura 3. Tomemos o
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resultado obtido em (2.5), reescrevendo-o no dominio de Laplace, temos que

TS Qa, Be
I(s) — tht(S) -5 q
eq eq

K
Jea

Swi(s) = wm($),

isolando, wy,(s), tem-se

Wi ($) (s + T

logo,
wm(s) _ ktja(5> - Tshaft(s)
(Jegs + Beg)

Do mesmo modo, tomando (2.1) e reescrevendo no dominio de Laplace, obtém-se

(2.6)

) K s) = B ),

L(s) = _ D
sla(s) La La ™ La

isolando, I,(s), tem-se

L(s) (3 4 fa) - VL(;') - [kj;wm(s),

logo,
Va(s) — kewm(s)
(Las + Ry)

As duas equacoes apresentadas em (2.6) e (2.7) serdo de grande importancia para

I(s) = (2.7)

estruturacao do projeto atual, pois, a partir delas, podemos montar um sistema de con-
trole no dominio da frequéncia. Entretanto, antes disso, sabemos que o sistema em cascata
deve possuir dois controladores para duas plantas distintas e, além disso, o sinal de con-
trole proveniente do controlador é enviado para o PWM, que por sua vez controla o
acionamento do motor a partir do conversor CC-CC. Assim sendo, a estrutura PWM
mais conversor também deve ser representado junto ao modelo do sistema, uma vez que
interferird diretamente no processo. A titulo de simplificacdo, vamos assumir que nao ha

efeito nenhum além de um ganho, que chamaremos de Kpy s, dado por
KPWM X Ve = VUq, (28)

sendo v, o sinal de controle e v, a tensao aplicada a maquina.

Tendo isso em vista, a partir das informagoes obtidas em (2.6), (2.7) e em (2.8),
juntamente com o conhecimento sobre estrutura em cascata, dispomos o sistema de con-
trole do motor CC como ilustrado na Figura 12.

Por meio da Figura 12, vemos que o sistema nao estd totalmente de acordo com
a proposta do sistema em cascata, visto que ha um entrelacamento de malhas em seu
meio. Dessa forma, precisamos desentrelaga-las com o intuito de, no fim, obtermos um
sistema em cascata assim como definido. Para fazer isso, é necessario que a malha que sai

de wy,(s) e se soma com V,(s), passe seu ponto de partida para I,(s). Porém, ao fazé-lo,



Capitulo 2. Fundamentos Tedricos 30

Figura 12 — Sistema de controle do projeto completo entrelacado.

Fonte: Do autor.

devemos multiplicar todos os ganhos da malha original, de forma que a dinamica real nao
seja perdida. Além disso, por simplicidade, retiraremos o valor de Tsp,p: do somatério.
Sendo assim, a nova malha pode ser vista na Figura 13, na qual é mostrada, para melhor

entendimento, apenas a parte que foi modificada.

Figura 13 — Desentrelacamento da malha de controle do projeto.

8 1| P 1
P (Lot R S U Ba T

1 1 )

ke kt P
Jegs+ Beg |
N

Fonte: Do autor.

A partir da Figura 13, basta obter a fungao de transferéncia da malha fechada

interna que se encontra entre os sinais V,(s) e I,(s). Fazendo isso, temos que

1
Gi(s) = Far £ 1) ,
" 1 kik.
(Los + Ra) JeqS + Beg
operando as manipulacoes,
Jeqs + Beg

G1(s) (2.9)

" JegLaS? + (JegRa + BegLa)s + BegRa + kike’

Do mesmo modo, podemos simplificando a parte entre I,(s) e wy,(s) em somente
uma equacao, que é descrita por

ky

Gl = By

(2.10)
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Os resultados de G1(s) e Ga(s) encontrados em (2.9) e (2.10), respectivamente,
representam as duas plantas do sistema em cascata e serao utilizadas para o projeto do
controlador futuramente. Dessa forma, a Figura 14 mostra o sistema final de controle em

cascata do projeto.

Figura 14 — Sistema de controle do projeto completo.

( Jeg + Beg Vet ke )
JeqLas® + (JegRa + BegLa)s + BegRa + kike| | (Jeqs + Beg

Fonte: Do autor.

Tendo feito tudo isso, temos parte dos resultados que precisamos para o controle
final, pois, ainda é necessario definir como o controlador sera projetado e quais serao os
critérios de projeto. Posto isso, a seguir apresenta-se como se dé o controle antecipatorio
no projeto e, posteriormente, como o controlador PID pode atuar da melhor forma dentro

de um sistema, para, ao final, obtermos respostas satisfatérias.

2.2.3 Sistema de Controle Antecipatério

Uma outra abordagem, que resolve o problema do entrelagamento das malhas da
Figura 12, é a utilizacao do controle antecipatorio. Fazendo uma assimilacao a Figura
4, podemos considerar que wy,(s) seja a “perturbagao” e k. a dindmica da perturbacao.
Portanto, o objetivo seria eliminar o efeito de k. na malha, fazendo com que, ao final,
a dindmica da corrente seja bem mais simples que a encontrada na Figura 14. Com a

aplicagdo do controlador, o sistema fica da forma como mostra a Figura 15.

Figura 15 — Sistema de controle do projeto com controlador antecipatério.

(¢,
167

)

Fonte: Do autor.
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Para projetar o controlador antecipatério Gs(s), é necessario considerar a pertur-

bagao como a entrada e zerar a dindmica Perturbagao/Saida, portanto,

_KeGlff + foGqKPWMGlff
1+ GclKPWMGlff

=0,

sendo,
G,y = Lasl—i—Ra (2.11)
Como s6 a parte do numerador importa para a equagao, temos que:
—K .Gy + GG, KpwuGr = 0,
desse modo,
Gyr(s) = GcllijDI/V]W. (2.12)

Uma das limitacoes da aplicacdo de um controlador antecipatorio é a alta depen-
déncia do modelo do processo, assim como vemos em (2.12). Se a dindmica do processo
nao estiver sendo bem representada pelo modelo, o controlador antecipatério pode nao
funcionar tdo bem quanto o esperado e comprometer todas as outras partes do sistema,
levando-o até a instabilidade.

Tendo o controlador antecipatério calculado e, considerando que ele cancelara o
efeito “perturbativo” do k., o sistema teria um comportamento assim como mostrado na
Figura 16. A malha de corrente passa a ter uma dinamica bem mais simples do que a

apresentada (2.9) e pode ser uma interessante abordagem para o computo dos resultados.

Figura 16 — Sistema de controle do projeto com controlador antecipatério sem efeito per-
turbativo.

1
k. — Pr—>

Fonte: Do autor.

2.3 Projeto de controladores PID

A partir de agora, é necessario descrever como projetaremos os controladores PID
do sistema. Dessa maneira, foi mencionado anteriormente que a estrutura PI do PID é
a mais utilizada dentro da indtstria. Isso se deve ao fato de sua simplicidade de imple-

mentacao, além de evitar os problemas decorrentes da utilizacdo da parte derivativa que
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amplifica sinais de alta frequéncia, exigindo que precaucoes adicionais sejam tomadas.

Portanto, a estrutura dos controladores PI para esse sistema, a partir de (1.2), é dada por

GC(S> = Kp + K]i

Tendo isso em vista, a sintonia da malha de controle é o processo no qual se pre-
tende encontrar os melhores parametros de um controlador. Como mencionado, em muitos
casos, os parametros sao encontrados via tentativa e erro, o que nao é necessariamente
uma maneira incorreta de se fazer, porém, é um processo que pode ser demorado e tra-
balhoso. No entanto, atualmente, existem algumas estratégias predefinidas que auxiliam
no processo de sintonia, uma vez que a partir de valores retirados do modelo, o método
retorna a melhor sintonia de controlador para o sistema (FRANCHI, 2011). Essas estraté-
gias sao formuladas, normalmente, a partir de alguns critérios preestabelecidos que devem

reger toda a malha projetada, tais como:

» Velocidade de resposta;
o Erro em regime permanente;

« Robustez;

Desempenho.

O desempenho depende do que se esta buscando na resposta do controle, e a ro-
bustez é a garantia de estabilidade para uma larga faixa de operacao, garantindo também
boa resposta as perturbagoes. De todo modo, essas estratégias nao resolvem todos os ca-
sos, ou ainda, retornam um controlador que nao possui caracteristicas adequadas ao que
buscamos, e isso faz com que muitos sistemas permanecam sendo sintonizados manual-
mente. Sendo assim, para este trabalho, tomaremos uma abordagem computacional de

projeto, utilizando uma ferramenta grafica para a sintonia.

2.3.1 Projeto do controlador e critérios de projeto

Todo o trabalho sera desenvolvido em ambiente computacional, dessa maneira,
precisaremos de uma ferramenta confiavel e precisa, de modo que os resultados devolvidos
sejam de qualidade e ndo comprometam o projeto. Dito isso, utilizaremos o software de
computagao numérica Matriz Laboratory (MATLAB), que dentro de um dos seus pacotes
fornecidos, ha uma funcionalidade que permite o projeto de sintonia de controladores.

Ao abrir o programa, na aba “Command Window”, devemos digitar o comando
“sisotool(G)”, sendo G a planta a ser controlada. Fazendo isso, uma nova janela serd

aberta, mostrando trés graficos distintos e relacionados a planta inserida, sao eles:

o O diagrama de Bode do caminho direto;
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o O lugar geométrico das raizes;

o A resposta ao degrau em malha fechada.

O Lugar Geométrico das Raizes (LGR) é um gréfico no plano s, no qual a partir dos
polos e zeros da malha aberta do sistema, conseguimos tracar o comportamento em malha
fechada, dado o ajuste do ganho do projeto. Este grafico sera de grande utilidade, em razao
da possibilidade de, com base nas especificagoes de desempenho, ajustar o controlador de
modo que as raizes do sistema fiquem dentro da regiao requerida. Para definir essa regiao,
suponhamos que as duas especificacoes de desempenho sejam o tempo de assentamento,

ts, € 0 maximo sobressinal, M,, dados por

4
ty = — 2.13
o (2.13)

© ¢
M,=e Vi@, (2.14)

Supondo, por exemplo, que t; < 4 s, aplicando em (2.13), temos que
Cwp > 1.

Como o = (wy, logo,

o> 1.

Supondo, agora que M, < 5%, aplicando em (2.14),
¢ > 0.69.

Tendo em vista esses resultados, podemos tracar, no LGR, as retas que limitarao
onde as raizes do sistema devem ficar, ilustradas da Figura 17. As retas tracadas sao para
o e ( constantes, nos valores indicados, sendo a area colorida de rosa, onde os polos da
malha fechada devem estar, ou seja, é a drea em que o > 1 e { > 0.69. Desse modo, tendo
a dindmica da planta, projetamos o controlador, de modo que as especificagoes sejam
atendidas e é como projetaremos os controladores via sisotool.

A resposta ao degrau em malha fechada refere-se a saida do sistema no dominio
do tempo, dado um sinal degrau unitario aplicado a sua entrada, com o sistema atuando
em malha fechada. Este grafico também sera de grande importancia, visto que ao ajustar
os polos no grafico do LGR, a saida do sistema mudard de acordo com o ajuste feito e,
portanto, seremos capazes de posicionar os polos de forma a obter a melhor resposta de
saida possivel.

Para nosso caso, precisaremos fazer esse processo duas vezes, uma vez que o sistema

apresentado na Figura 14 conta com dois controladores, um para cada planta do sistema.
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Figura 17 — Lugar geométrico das raizes resultantes para ( e o constantes.

¢ =0.69 A

Fonte: Do autor.

2.3.1.1 Critérios para a malha de corrente

A malha de corrente do sistema em cascata é a malha interna, composta pelo
controlador G, (s), o qual queremos projetar, o ganho do PWM-conversor Kpy s € a
planta a ser controlada G(s), descrita em (2.9). Desse modo, o projeto do controlador
deve considerar a multiplicacdo entre Kpw s e G1(s) como uma s6 planta, formando a

configuragao

e (S) _ KPWM<<]eq3 + Beq)
tewar JegLas? + (JegRa + Begla)s + BegRaq + kike

(2.15)

A partir do modelo descrito em (2.15), as configuragoes de projeto estipuladas sao

mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Critérios de desempenho para a malha de controle.

Tipo de critério \ Critério estipulado
Tempo de assentamento < 0.003 s
Méximo sobressinal < 5%
Erro em regime permanente Nulo

Fonte: Do autor.

A escolha do tempo de assentamento se deve ao fato da malha interna ter que ser
muito mais rapida que a malha externa. Além disso, essa malha necessita que a corrente
responda da forma mais rapida possivel, fazendo assim com que a escolha do tempo
seja adequada. O maximo sobressinal escolhido é um baixo valor, para que a maquina
nao se danifique na partida, por sobrecarga. O erro em regime permanente nulo ¢ ideal

para a maioria dos projetos, uma vez que a saida seguiria firmemente a entrada durante
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sua atuacao, e a vantagem da utilizagdo da estrutura PI é que, o elemento integrador,
principalmente quando a planta nao tem um integrador, tem a funcao de anular o erro em
regime permanente para uma entrada degrau, proporcionando robustez. Destaca-se que,
em alguns casos isso nao acontece, devido a fatores como nao linearidades (saturagao,
banda morta etc.), no entanto, vamos assumir, por enquanto, que o erro nulo é alcangéavel
somente com a utilizacao do PI. Destaca-se ainda que a introducao do controlador PI é
capaz de rejeitar perturbacoes no processo.

Para o caso em que o controlador antecipatorio é aplicado, partindo agora de
(2.11),

para esse caso, os mesmos critérios de desempenhos da Tabela 1 sao desejados.

G, pwa fica da forma como mostrado na equagao (2.16). Da mesma maneira,

KPWM
GIPWJ\/I (3> - m (2'16)

2.3.1.2 Critérios para a malha de velocidade

A malha de velocidade do sistema em cascata é a malha externa, composta pelo
controlador G, (s), o qual queremos projetar, e a planta a ser controlada G(s), descrita
em (2.10).

Para essa malha, as configuracoes de projeto estipuladas estao listadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Critérios de desempenho para a malha de velocidade.

Tipo de critério ‘ Critério estipulado
Tempo de assentamento >05s e<5bHs
Méximo sobressinal < 5%
Erro em regime permanente Nulo

Fonte: Do autor.

A escolha do tempo de assentamento foi feita a partir da ideia de que, além da
malha externa ter que ser mais lenta, devido as caracteristicas do sistema em cascata,
um motor, usualmente, demora um pequeno tempo para acelerar até chegar seu estado
em regime permanente, impossibilitando valores muito baixos. O méaximo sobressinal foi
0 mesmo que o anterior e, mais uma vez, um baixo valor, a fim de nao interferir negativa-
mente na partida da maquina. O erro em regime permanente é nulo, assim como proposto
para o caso anterior, devido a espera de resposta de saida com a utilizacdo do PI e por
ser uma condicao ideal de operacao.

A partir desses critérios e das consideragoes feitas sobre como o projeto sera feito,
temos uma forma de se chegar a bons controladores para este sistema. Entretanto, ha um
efeito na operacao do sistema, que acontece na pratica devido a limitacdo dos atuadores,

em que a saida de controle é saturada, gerando mal funcionamento do controle. Desse
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modo, para um melhor entendimento, apresentaremos na préxima secao uma estratégia

que sera utilizada para contornar o problema..

2.3.2 Estratégia anti-windup

Como mencionado, a utilizacdo do controlador PI na préatica pode trazer uma
inconveniéncia, que se nao considerada no projeto, pode gerar resultados ruins durante a
operagao. O nome dado a este problema é efeito windup e é causado devido a agao integral
do controlador. Suponhamos um controlador PI atuando em uma malha de controle e que
essa malha possua um desvio na saida, isso por sua vez, faz com que o modo integral
do controlador continue enviando sinal de controle para ajuste do erro. Contudo, se o
atuador do processo atinge um valor maximo ou minimo, ele saturara, o erro continuara
a existir e o controlador continuara a integrar, aumentando cada vez mais a saturacao.
Como nao é uma acao esperada, isso prejudicaria o processo, quebrando a malha de
realimentagdo (GARCIA, 2017).

Com o intuito de contornar tal problema, devemos fazer com que o controlador
volte a trabalhar na regiao linear, ou seja, que ele saia da regiao de saturacao, fazendo
o termo integral se “descarregar”, sendo essa estratégia intitulada como anti-windup. Ao
fazer isso, espera-se que o sinal de erro troque de sinal e, por um certo periodo de tempo,
seja aplicado um sinal oposto de erro na entrada da acao integral do controlador. A
desvantagem quanto a utilizacdo dessa estratégia é que a resposta transitoria pode ficar
lenta e oscilatéria, caracteristicas que como mencionamos, diminuem o desempenho do
sistema. Na Figura 18, mostra-se um exemplo de controlador PI projetado com a estratégia

anti-windup.

Figura 18 — Aplicacao da estratégia anti-windup no controlador PI.

Atuador

A 4
\ 4

Fonte: Do autor.

A parte em azul da Figura 18 é a que representa o anti-windup. Assim como

mencionado, é necessario injetar um sinal de erro no controlador na parte integral para
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que quando a saida sature, o sinal de controle seja recalculado de forma a permanecer

no valor limite do atuador. Para tal, é calculada a diferenca entre a entrada e a saida do

atuador, gerando um sinal, o qual multiplicado por um ganho T é ligado ao controlador,
w

dando uma dinamica de tempo atuagdo, e nao corrigindo instantaneamente. O valor de

T, segundo uma regra empirica sugerida, pode ser calculado como

K
T, =/ TpT; = 1/?D. (2.17)
I

Para o controlador do tipo PI, assume-se Kp =1 ouTp = 1.

Desse modo, ao encontrar o valor de T, a partir de (2.17) e aplicar a estratégia
assim como mostrado na Figura 18, o sistema sera capaz de contornar o efeito windup e
operar da forma desejada (BAZANELLA; DA SILVA JR, 2000).

Até aqui, foram apresentadas todas as ferramentas necessarias para se modelar
todo o sistema de controle que queremos trabalhar, desde a modelagem da carga até o
projeto de controladores, passando por todas as etapas detalhadamente. Por conseguinte,
foi mencionado no inicio desse texto sobre a possibilidade de sintonia de controladores
diferentemente das estratégias que sao usuais. Desse modo, a seguir, introduziremos o
funcionamento dos algoritmos meta-heuristicos mencionados e como podemos utiliza-los
a fim de encontrar os melhores parametros do controlador PI. O objetivo, ao final, sera
comparar as abordagens dentro de todos os aspectos a partir de resultados obtidos em

simulacao.

2.4 Algoritmos de meta-heuristica

As meta-heuristicas sdo procedimentos que, a partir de um problema de otimiza-
¢ao, devem encontrar uma solugao adequada e, em alguns casos, a melhor solugao global.
Atualmente, existem varias estratégias de meta-heuristicas, sendo elas diferenciadas so-
mente pela forma como saem dos 6timos locais, o que pode se tornar também um critério
de comparagao entre estratégias ou confirmagao de resultados (SOUZA, 2011).

Dito isso, utilizaremos as estratégias SA e GRASP para este trabalho, mas, antes
de falarmos sobre o funcionamento de cada uma, devemos definir os elementos em comum
entre elas que compode a otimizacao, tais como variaveis de decisao, funcao objetivo,

restricoes e a busca na vizinhanca.

2.4.1 Variaveis de decisdo e a busca na vizinhanca

O problema de otimizacao que desejamos resolver com este trabalho é a sintonia
otima de controladores PI. Desse modo, as varidveis de projeto serao os valores dos ganhos

Kp e K, representados por um vetor de duas posi¢oes da forma

S = [Kp K. (2.18)
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Assim sendo, é necessario possuir uma condicao inicial, ou seja, devemos atribuir ao
vetor S, no inicio do algoritmo, um valor aleatorio, de forma que na primeira iteragao seja
possivel calcular o valor da fungao objetivo. Posto isso, qualquer valor pode ser escolhido
e deve mudar a cada iteracio, dado o fato de que a heuristica deve proceder com a busca
local, a fim de se encontrar o melhor resultado. Portanto, além da inicializacao do vetor,
deve existir uma funcao que altere esse valor, recorrentemente. Esse processo, conhecido
como geragao de vizinhos, nao pode percorrer por somente uma direcao, ou seja, nao
pode somente decrescer ou crescer de valor. Consequentemente, temos que fazer com que
os valores dentro do vetor S, descrito em (2.18), variem de forma aleatéria e ndo muito
dispersa. Para tal, a funcao recebera o vetor inicial, ou o da iteragdo anterior, e retornara

o novo vizinho da forma
S =5 % (0.95+ (1.05 — 0.95) * (Rand)),

sendo S’ 0 novo valor e Rand um vetor de duas posigoes, gerado aleatoriamente, cujos
valores variam entre 0 e 1. Essa férmula altera o valor dos ganhos em no maximo + 5%,
ou seja, nao percorre somente uma dire¢do e nao dispersa os valores para outros locais

muitos distintos.

2.4.2 Funcao objetivo e restricoes

Além de alterar os valores dos ganhos, devemos testar a qualidade desses valores,
e dentro do problema de otimizacao, esse papel é realizado pela func¢ao objetivo. A funcao
objetivo é projetada de modo particular a cada problema, bem como sua otimizagao, que
pode ter como objetivo minimizar ou maximizar. Sendo assim, para nosso caso, a fungao
objetivo recebe como pardmetros de entrada o vetor de sintonias descrito em (2.18) e a
planta do sistema que se deseja otimizar. A partir desses parametros, calcula a resposta
em degrau da malha fechada e retira, a partir desse calculo, elementos importantes para

o computo final, sendo eles:
e ¢(t) = Sinal de erro;
 s.(t) = Sinal de controle;
e ty = Tempo de assentamento;

e« my, = Maximo sobressinal;

Nosso objetivo sera minimizar a fungao objetivo, portanto, devemos construi-la de
modo que haja penalidades somadas quando nao é retornado um valor desejado. Desse
modo, como sabemos, é indesejavel valores altos para o tempo de assentamento e maximo
sobressinal, além disso, o sinal de controle nao pode saturar, assim sendo, colocaremos

estes valores para serem as penalidades. Essas penalidades devem ser somadas a uma
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medida de desempenho que, quanto menor o valor, maior a qualidade da resposta. Dito
isso, um indice de desempenho utilizado em sistemas de controle é o Integral of Time and
Absolute Error (ITAE), que calcula a integral da multiplicacdo entre o tempo e o valor
absoluto do sinal de erro. A partir dessa informacoes, podemos escrever a func¢ao objetivo

Ccomo
T T
E=a, / tle(t)|dt + ar / se(0)2dt + as((ty — tomas)? + (s — tomin)?) + as(my), (2.19)
0 0

sendo fOT tle(t)|dt o pardmetro de medigao de qualidade e, o restante, as penalidades,
dado que a1, as e az sao as constantes que determinam o quanto a funcao objetivo sera
penalizada, e ag determinando a qualidade da resposta. Vale ressaltar que, o valor de sinal
de controle ao quadrado, s(t)?, é devido & condigao do sinal de controle nao poder saturar
positivamente ou negativamente. Além do mais, esse sinal deve ser integrado para que seja
retornado apenas um valor. O parametro ¢ ,,;, € o valor minimo de tempo de assentamento
que se deseja no projeto e caso o usuario nao tenha um valor minimo requerido, basta
assumi-lo como 0, bem como t; 4., que ¢ o valor maximo, quando houver.

Seguindo este raciocinio, as penalidades de cada termo serao valores especificos
para cada tipo de controlador que deseja se encontrar. Tendo os indices de desempenho
predefinidos, os valores das penalidades foram escolhidos a partir de testes sucessivos,
feitos sobre cada algoritmo e cada controlador, considerando o que seria a reposta mais
ideal para nés, a partir dos indices de desempenho, tempo de simulacao, quantidade de
iteragoes necessarias para conseguir um bom resultado, etc. A variagao foi feita, aumen-
tando e diminuindo os valores das penalidades e combinando essas mudancas entre si, a
fim de atingir a melhor fungdo custo possivel. Sendo assim, as Tabelas 3 e 4 mostram

esses valores para os controladores de velocidade e de corrente, nesta ordem.

Tabela 3 — Penalidades da funcao objetivo das meta-heuristicas para o controlador de
velocidade.

Penalidade \ Valor

ao 3
aq 0
(05} 0
as 1

Fonte: Do autor.

Nao somente devemos calcular a fungao objetivo, a fim de se encontrar os melhores
valores, devemos impor restrigoes de projeto que, se nao cumpridas, nao servem para o
nosso objetivo final. Desse modo, as restri¢oes de projeto serao os indices de desempenho
mostrados anteriormente, nas Tabelas 1 e 2, para cada tipo de controlador.

Tendo isso em vista, somos capazes de aplicar todas as fungoes e condig¢oes apresen-

tadas a um codigo de otimizacao. Sendo assim, a seguir apresentaremos os dois algoritmos
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Tabela 4 — Penalidades da funcao objetivo das meta-heuristicas para o controlador de
corrente.

Penalidade \ Valor

Qo 3
ay 0.1
(05} 0.1
as 0

Fonte: Do autor.

de meta-heuristica e seu funcionamento, para que, futuramente, possamos utiliza-los junto

ao que foi proposto e tentar encontrar os melhores valores na sintonia do controlador PI.

2.4.3 Simulated Annealing

A meta-heuristica Simulated Annealing (SA) foi proposta originalmente por Kir-
patrick, Gellat e Vechi (1983). O método se baseia no processo fisico de recozimento de
um material como o metal, por exemplo. Trata-se de um processo de resfriamento em
que se eleva a temperatura do metal a uma temperatura muito elevada a fim de atingir o
estado liquido e depois resfria-o lentamente até que o metal se solidifique. Dessa forma,
surge o nome recozimento simulado dado ao algoritmo, sendo que a cada decréscimo de
temperatura sao geradas solugoes do problema de otimizagao, assemelhando-se aos ato-
mos buscando aleatoriamente a condi¢do de menor energia. Dito tudo isso, a Figura 19
mostra o fluxograma que descreve o funcionamento da meta-heuristica.

Inicialmente, é gerada uma solugao inicial Sy e calculada a funcéo objetivo Ey, que
serao, consequentemente, os melhores resultados da busca, Speter € Fpetter. ApOs isso, 0
algoritmo entra no loop de iteracoes, gera uma nova solugao vizinha S, e calcula sua
funcao objetivo E,.,,. Para aceitar a nova solu¢ao como a melhor solucao, faz-se o célculo
da diferenca entre os valores de F,.,, e Ejy, e se o resultado, AF, for menor ou igual a 0,
o novo valor se torna o novo parametro de comparagao, ou seja, Sop = Spew € Eo = Frew-
Caso contrario, ele aceita a solugao de acordo com a Metropolis rule. Metropolis rule é
o mecanismo da meta-heuristica SA que aceita soluc¢oes piores a fim de sair dos 6timos
locais e, para fazer isso, é necessario gerar um valor aleatorio x entre 0 e 1 e fazer a
comparagcao

—AF

r<e T ,

sendo T' a temperatura atual. Se essa condicao for satisfeita, o algoritmo aceita a solucao
atual, Spew € Enew, cOMo 0s novos parametros de comparacao, Sy e Fy. Se em alguns
desses dois casos aceitos, Fy., for menor que FEjpeter, Spew S tornara a melhor solucao

da busca. Apds isso, o procedimento é seguido, sendo que, se nao atingir o niimero de
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Figura 19 — Fluxograma que descreve a meta-heuristica Simulated Annealing.
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iteragoes total, ele repete o processo. Se atingir o nimero maximo de itera¢oes, confere se
a temperatura minima foi alcancada, caso sim, o algoritmo se encerra, caso contrario, a
temperatura é decrescida por um fator « e as iteragoes resetadas. Outro ponto importante
é que, independentemente se a solu¢ao for melhor ou pior, o algoritmo s6 pode aceitar a

nova solucao se as condi¢oes impostas forem atendidas.

2.44 GRASP

A meta-heuristica Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) foi
proposta pela primeira vez por Feo e Resende (1995). Como o préprio nome diz, é uma

busca adaptativa, gulosa e randdmica. Isso se deve ao fato de, a cada iteracao, o algoritmo
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passar por uma fase de construgdo, em que varias solugoes aleatérias sao geradas e uma é
retirada como solugao inicial. A partir dessa solugao, ha uma busca do 6timo local, para
que, ao final, o 6timo global possa ser encontrado. Desse modo, a Figura 20 mostra o

fluxograma que descreve o funcionamento dessa meta-heuristica.

Figura 20 — Fluxograma que descreve a meta-heuristica GRASP.
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Fonte: Do autor.

Dado um ntimero de iteragoes n, a cada iteracao, o algoritmo passa pela primeira
fase, que é a fase de construcao. Dentro da fase de construcao, sao geradas N solugoes
aleatorias, chamados de elementos candidatos, e calcula-se o valor da funcao objetivo
para todas elas. Depois disso, calcula-se a Lista Restrita de Candidatos (LRC), que sdo

os melhores elementos dentre os candidatos, dado por

LRC = fs,min + a(fs,maa: - fs,min)‘ (220)

Os valores fs min € fsmaz 540 0 menor e o maior valor dentre as fungoes objetivo calculadas,

respectivamente. O « é um valor entre 0 e 1, de modo que, quando @ = 0, a construgao é
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puramente gulosa, e quando v = 1, a construgao é puramente aleatéria. Uma construgao
gulosa tem menos variagao, mas possui maior qualidade, enquanto a construgao aleatéria é
totalmente ao contrario. Assim sendo, o pardmetro « controla a qualidade dos elementos
da LRC e pode ser escolhida de acordo com o critério de quem esta configurando a
heuristica. Encontrado o valor de LRC em (2.20), a Lista Restrita de Candidatos sera
formada por todos os elementos cujos valores dos beneficios sao menores ou iguais a LRC'.
Dentre esses, um ¢ selecionado, aleatoriamente, e se tornara a solugao inicial.

Passado a fase de construcao, cada solucao entrara em um loop de m iteracoes
para a fase de melhoramento ou busca do 6timo local. Terminado as iteragoes, o algoritmo
voltard para a fase de construgao até que as iteragoes n se encerrem e, ao final, o melhor
resultado dentre todas as buscas é retornado. O elemento de selecao aleatéria, gulosa e

adaptativa, permite que a heuristica nao fique presa em 6timos locais.

2.5 Conclusodes Parciais

Nesse capitulo, vimos toda parte técnica descrita, a partir da teoria apresentada

no capitulo introdutério:

e Inicialmente, apresentamos o circuito de um motor de corrente continua de excita-
¢ao independente e como o motor é acoplado a carga. Discutimos sobre como é o
funcionamento desse sistema, as equagoes diferenciais que o compde e seus modelos

dinamicos.

e Depois, mostramos um conversor CC-CC, ponte H chopper, o seu funcionamento, a

partir de um sinal do PWM, e como ele vai ser representado no sistema de controle.

« Dado as dindmicas dos componentes previamente apresentados, falamos sobre como
o sistema de controle em cascata completo é composto. O sistema contava com
um entrelacamento de malhas e duas formas de resolvé-la foram apresentadas. A
primeira, utilizando o desentrelagamento das malhas, por calculo mateméatico. O
segundo, a partir da utilizacdo de um controlador antecipatério, cujo a forma de
calcula-lo também foi explicitada. Das duas maneiras, foram apresentados as plantas

de velocidade e corrente, sendo somente a de corrente diferente entre os dois métodos.

o Para o projeto de controladores, discutimos quais seriam os critérios de desempenho
que o sistema precisava atingir para que o controlador fosse considerado bom ou
aceitavel. Dentre as técnicas que serao aplicadas, temos a utilizacao do sisotool,
que é uma ferramenta do software MATLAB, e a obten¢do por meio das meta-

heuristicas.
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o Discutimos e apresentamos, qual seria a funcao objetivo, como ela foi escolhida,
quais sao as penalidades, o porqué da escolha das penalidades e como funcionam as

meta-heuristicas SA e GRASP, por meio de diagramas de fluxo.

o Por fim, apresentamos a utilizacdo de uma malha anti-windup, quais sdo suas van-

tagens e porque é importante a sua utilizacao.



46

3 Aplicacao das Técnicas Apresentadas no
Controle do Motor CC

Foi apresentada toda fundamentacgao tedrica por tras deste trabalho e compre-

endemos melhor todas as ferramentas que seriam necessarias para o desenvolvimento e

aplicagao real. De todo modo, como mencionado, este trabalho sera aplicado totalmente

de forma computacional utilizando o software MATLAB. Assim sendo, apresentaremos

neste capitulo os resultados obtidos nas simulagoes e discorreremos um pouco sobre cada

resultado.

Para iniciar, é necessario primeiramente escolher qual o modelo de motor CC que

sera trabalhado e quais s@o os seus parametros, bem como os parametros da carga e

a relacao de engrenagens. No nosso caso, sera utilizado uma méaquina de médio-grande

porte, cujas caracteristicas podem ser vistas juntamente com as caracteristicas da carga

e das engrenagens na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros da maquina CC, carga e engrenagem

Tipo Descricao ‘ Parametro ‘ Valor ‘ Unidade
Poténcia nominal Poom 200 HP
Tensao de armadura nominal Vanom 500 \%
Corrente de armadura nominal Ly nom 298,4 A
Torque nominal Tem nom 814,14 N-m
Velocidade Nominal Nnom 1750 rpm
Tensdo de campo nominal Vi nom 310 \%
Corrente de campo nominal It nom 1,0 A
Maquina CC Resisténcia de armadura R, 0,076 Q
Indutancia de Armadura Lg 0,00157 H
Resisténcia de campo Ry 310 9
Indutéancia de campo Ly 232,25 H
Indutancia Mutua Lus 3,320 H
Inércia da Maquina I 4 K, -m?
Coeficiente de atrito viscoso da méquina B, 0,16 N-m-s
Torque de fricgdo de Coulomb T 0 N-m
Raio da engrenagem motor Tm 100 mm
Engrenagens Raio da engrenagem carga rL 500 mm
Coeficiente de rigidez (lado maquina CC) K, 115 | N-m/rad
Coeficiente de atrito (lado maquina CC) B, 0.001 | N-m-s
Carga Inércia do motor JL 150 kg - m?
Coeficiente de atrito viscoso do motor By, 40 N-m-s

Fonte: Do autor.

A partir desses valores, podemos comegar a desenvolver o projeto final, inicialmente

encontrando o modelo da planta e, posteriormente, projetando os controladores.
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3.1 Modelo numérico do motor CC e controlador projetado

3.1.1 Dinamica das plantas

Tendo em vista os parametros apresentados na Tabela 5, podemos encontrar o
modelo numérico da carga do sistema. Desse modo, como foi visto, o valor do ganho
Kpw s depende do valor da tensao no barramento. Nesse caso utilizaremos, como tensao
de entrada, o valor da tensao nominal de armadura, pois o controlador ficara encarregado
de mensurar a quantidade de tensao necessaria para o processo através do sinal enviado ao
PWM, portanto, ndo implica que a tensao sera mantida sempre no nivel nominal. Sendo

assim, temos inicialmente que

vg = 500V,

logo, a partir de (2.8), sendo v, o sinal de controle que determinara o valor final de tensao

aplicado a maquina, v,, podemos dizer que
Kpwr = 500.

Do mesmo modo, como foi apresentado, precisamos encontrar os valores de Jg,,
em (2.4) e B, em (2.3), que dependem da relagdo entre as engrenagens do sistema.
Entretanto, foi falado sobre a relagao utilizando a quantidade de dentes das engrenagens
e a Tabela 5 nos fornece o raio de cada engrenagem. Ao final, isso nao tera relevancia,

pois a mesma relagdo continua se estabelecendo da forma

Ny 1
Ny Ty’
sendo r; e ro o raio das engrenagens do lado do motor e da carga, respectivamente,

apresentadas na Tabela 5 como r,, e r;. Dessa maneira, tem-se que

N
M Tm @ =02,
N2 rr 500

logo,
Bey = 0,32 e Joq = 10.

Além desses resultados, é necessario fazer o calculo das constantes k. e k;. O valor
de k. pode ser escrito como a indutancia mutua da maquina multiplicada pela corrente
de campo. Como o motor tera seu campo alimentado com tensao nominal, a corrente dele

também sera nominal, logo,

ke = Loy x Iy = 3,32 x 1,0 = 3,32.

O valor de k;, por sua vez, pode ser definido como sendo o mesmo valor de k.,

portanto,
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k, =k, = 3,32.

Em seguida, partindo de (2.15), tendo todos esses resultados e substituindo os

valores dados na Tabela 5, temos que

e () 500(10s + 0.32)
S =
Lrwa 0.0157s2 + 0.7605s + 11.05°
sendo esse resultado o modelo numérico da dindmica da corrente do motor.

(3.1)

No caso em que o controlador antecipatério é aplicado, vimos que o modelo da

planta pode ser simplificado, logo, partindo de (2.16),

B 500
~0.00157s + 0.076
Da mesma forma, utilizando os resultados encontrados e partindo de (2.10), po-

Glff,PWM (S)

demos escrever que

332
~ 10s+0.32°
o qual representa o modelo numérico da dinamica da velocidade do motor.

Go(s) (3.2)

3.1.2 Controladores projetados

Uma vez tendo as plantas definidas, dadas em (3.1) e (3.2), é possivel encontrar
os controladores para o sistema. Como mencionado, os controladores serdo encontrados
computacionalmente através do software MATLAB, utilizando a funcao sisotool. Dentro
desta fungao, podemos ver o comportamento do sistema perante a introducao do contro-
lador, visto que os parametros de projeto apresentados devem ser considerados. Entao,

comecando pelo modelo dindmico da corrente, (3.1), encontramos o controlador

2
Gey(s) = 0.01238 + = (3.3)

A resposta ao degrau do sistema, composto pelo controlador mais planta, em malha
fechada, pode ser observado na Figura 21-a. O tempo de assentamento nesse caso é 0.0028s
e 0 maximo sobressinal é 2.27%, ou seja, estd dentro dos parametros preestabelecidos na
Tabela 1 e, portanto, é um resultado adequado as especificagoes predefinidas.

Projetando agora o controlador a partir do modelo dindmico da velocidade, (3.2),
temos o controlador

2
G (s) = 100 + 20 (3.4)

A resposta ao degrau deste sistema, composto pelo controlador mais planta, em

malha fechada, pode ser observado na Figura 21-b. O tempo de assentamento nesse caso
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Figura 21 — Resposta ao degrau do sistema de controle com controlador via sisotool.
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Fonte: Do autor.

¢ 0.604s e o maximo sobressinal é 4.55%, ou seja, estd dentro dos pardmetros preestabe-
lecidos na Tabela 2 e, portanto, é um resultado adequado as especificagoes predefinidas.

Encontrado os controladores (3.3) e (3.4) por meio do MATLAB e as plantas por
meio dos calculos, se observarmos a Figura 14, temos que o sistema de controle, inicial-
mente, estd completo e pode ser representado assim como ilustrado na Figura 22. Esta
configuracao permanecerd durante a apresentacao dos resultados. As tinicas mudancas se-
rao a adicao do anti-windup, para aplicagao real, e a troca dos controladores, para quando
os calcularmos por meio das meta-heuristicas. Além disso, para alguns casos, utilizaremos

a malha de corrente com o controlador antecipatorio.

Figura 22 — Sistema de controle do projeto completo com valores numéricos.

0.01238s + 2 500 10s + 0.32
s 0.0157s% + 0.765s + 11.05

Fonte: Do autor.

Feito isso, partiremos para a aplicacdo completa da forma como é mostrado na
Figura 22, e para tal, simularemos o sistema utilizando mais uma ferramenta simulacional,

fornecida por meio do MATLAB. Os detalhes e resultados serao apresentados a seguir.
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3.2 Resultados do sistema de controle da maquina CC

Uma vez que todo trabalho é realizado computacionalmente, precisaremos de um
simulador de circuitos, mais uma vez, confiavel e que seja possivel fazer anédlises minucio-
sas. Para isso, utilizaremos a biblioteca SimPowerSystems, contida no Simulink, que é um
ambiente desenvolvido para que seja possivel simular sistemas de controle, eletronica de
poténcia, sistemas de poténcia etc, dentro do MATLAB. A partir de agora, entao, nossas
analises serao retiradas dos resultados obtidos dessa ferramenta, baseando-nos no sistema
de controle da Figura 22.

Algumas informagoes importantes a cerca do ambiente em que o sistema foi simu-

lado, sao os parametros da simulacao, listados na Tabela 6

Tabela 6 — Parametros da simulacao utilizados durante a utilizacao do Simulink.

Parametro \ Valor
Método de Integracao Odel5s
Passo de simulacao méaximo lus
Biblioteca SimPowerSystems
Modo de simulagao (powergui) 50x10us

Fonte: Do autor.

3.2.1 Resultados da maquina CC funcionando com controlador sem anti-

windup

Para montar o sistema de controle no Simulink, utilizaremos os diagramas de bloco
para inserir os controladores e utilizaremos uma maquina built-in do proprio software,
isto ¢, um modelo de maquina ja construido. Para usa-la, temos somente que inserir
alguns valores de entrada, que podemos retirar da Tabela 5 e dos cédlculos feitos, conectar
um torque de entrada em seu terminal e conectar seus terminais de armadura e campo
conforme precisamos. O campo sera de excitagdo independente, portanto sera ligado a
uma fonte com tensao nominal V; = 310V. A armadura faz parte do modelo e do circuito
que desejamos controlar, dessa forma, sera ligado ao sistema de controle através dos
conversores. A Figura 23 mostra o bloco do motor e seus pardmetros inseridos.

A ponte H que serd ligada ao motor foi montada manualmente no programa, utili-
zando os IGBTs fornecidos pelo préprio software. O circuito montado pode ser observado
na Figura 24, sendo que, a direita é mostrado o conversor em forma de bloco para faci-
lidade de implementacao, e, a esquerda, o circuito presente no bloco. O conversor recebe
em sua entrada ¢ o sinal proveniente do PWM, a alimentacao CC da fonte, e gera uma
salda CC pulsada.

Para controlar o acionamento do conversor, um PWM também foi inserido, sendo

este mostrado como implementado na Figura 25. Mais uma vez, a esquerda, esta o bloco do
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Figura 23 — Bloco da maquina CC no simulink.
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Fonte: Do autor.

Figura 24 — Conversor CC-CC ponte H no simulink.
O
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Fonte: Do autor.

dispositivo e, a direita, seu circuito interno, de modo que o sinal de controle é comparado

com um sinal triangular, cujo a frequéncia de chaveamento é de 5 K H z, e o sinal resultante

enviado para a saida.
A parte de controle foi feita através de blocos de ganho e funcao de transferéncia,
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Figura 25 — Circuito PWM no simulink.
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inserindo assim os dois controladores Pls encontrados em (3.3) e (3.4). Conectando todas
essas partes e fechando a malha em cascata, retirando os sinais de saida de corrente e
velocidade do motor através de um bloco auxiliar, temos o circuito completo montado
no simulink exposto na Figura 26. Vale ressaltar também que limitadores de corrente e
tensao foram inseridos, pelo fato de, fisicamente, ser impossivel chegar a alguns valores
que o software computa, que sao os limites dos atuadores. Dito isso, foram configurados
com limites maximo e minimo de +3.35% e +15%, para a corrente a tensao, nesta ordem.
Em outras palavras, os sinais de controle serdao de -310 a +310 para o de corrente e -1.15

a +1.15 para o de tensao, que entra no PWM.

Figura 26 — Sistema de controle completo montado no simulink.
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Fonte: Do autor.

Obtido o circuito, podemos simula-lo e ver o resultado. Uma observacao é que o
anti-windup nao foi inserido, logo, os primeiros resultados servirao de comparacao quanto
a sua importancia. Dito tudo isso, para a primeira simulagdao, vamos atribuir a referéncia
do sistema uma velocidade de 100rad/s e um torque de entrada da maquina Ty, s igual a
80% do torque nominal, ou seja, Typq e = 651.312N.m. Fazendo isso e simulando o sistema,

obtivemos, inicialmente, o comportamento da velocidade, mostrado na Figura 27.
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Figura 27 — Velocidade da maquina CC com sistema funcionando sem anti-windup.
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Fonte: Do autor.

Observando a Figura 27-a, onde é mostrado o comportamento da saida em relacao a
entrada, podemos observar que a velocidade aumenta rapidamente até seu valor maximo,
se mantém e depois cai, em regime permanente, para o valor final, que é o valor da
referéncia, 100rad/s. Do mesmo modo, a Figura 28 ilustra o comportamento da corrente

para esse caso.

Figura 28 — Corrente da maquina CC com sistema funcionando sem anti-windup.
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Fonte: Do autor.

A partir da Figura 28-a, que representa a referéncia e a saida de corrente, vemos que
a corrente tem uma resposta muito rapida, em que ha um sobressinal relevante, mas logo se

mantém no valor de referéncia. Depois de um certo tempo, quando a velocidade atinge seu
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valor maximo, a corrente de saida decai para o valor final, tem um pico negativo maximo,
proveniente da resposta do controlador de velocidade, que é a referéncia de corrente, para
fazer com que a velocidade diminua até a desejada, e logo volta para seu valor em regime
permanente.

Esse tipo de padrao em que os valores variam bruscamente se devem ao fato de
nao ter um sistema anti-windup instalado e, consequentemente, faz com que o controlador
carregue demais. Logo quando percebe que precisa diminuir a agao de controle, também
envia de forma brusca, fazendo com que a maquina tenha o tipo de comportamento
apresentado acima. Para comprovar isso, a Figura 29 ilustra o sinal de controle proveniente
do controlador de corrente. Como esse sinal é muito oscilante entre seus valores maximos
de 1.15 e -1.15, a imagem foi retirada a partir da média desse sinal. Nela, vemos um

formato muito parecido com a velocidade, apresentada na Figura 27-a.

Figura 29 — Sinal de controle proveniente do controlador de corrente maquina CC com
sistema funcionando sem anti-windup.
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Fonte: Do autor.

Apresentado tudo isso, vimos o quao importante é atuar para impedir que ocorra
a saturacao da parte integradora do controlador. Por isso, a partir da proxima secao,

apresentaremos os resultados do sistema com a aplicacao da estratégia anti-windup.

3.2.2 Resultados da maquina CC funcionando com controlador com anti-
windup
Assim como foi comentado, de (2.17), podemos encontrar o valor da constante de

tempo que aplicada ao sistema anti-windup, fard com que o controlador descarregue o seu

integrador e evite a saturagao do sinal de controle. Uma vez que temos dois controladores,
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podemos implementar um anti-windup em cada. Sendo assim,

Ty, = — = 0.7071,

-

1
T,, = —— = 0.0707L,
v/200

para T, o valor para G, (s) e T, para G,(s).

Configurando estes valores no sistema da simulagdo, podemos obter os mesmos
resultados anteriores para comparacgao. O primeiro, novamente, é a velocidade, mostrado
na Figura 30. A saida em relagdo a entrada, Figura 30-a, mostra um comportamento
totalmente diferente agora, uma vez que a velocidade aumenta suavemente até seu valor

em regime permanente.

Figura 30 — Velocidade da maquina CC com sistema funcionando com anti-windup.
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Fonte: Do autor.

Do mesmo modo, a Figura 31 demonstra a corrente do sistema. Na comparagao
entrada e saida de corrente, Figura 31-a, vemos que a saida, por mais que tenha uma
grande oscilacao, segue muito bem a referéncia. Ela satura durante um certo tempo e,
quando a velocidade comeca a assentar, diminui seu valor, suavemente, até o regime
permanente.

A partir dessas andlises, podemos ver o quao importante se faz a utilizacdo do
anti-windup no sistema, que nao permite que a parte integradora do controlador nao se
carregue totalmente e envia o sinal de controle de forma que o sistema consiga responder
suavemente. Como a entrada da corrente é o esfor¢o de controle do controlador de velo-
cidade, a Figura 32 mostra o esfor¢o de controle do controlador de corrente. Da mesma

forma, como ha muita oscilacao, a ilustracdo mostra a média do sinal, para uma melhor

10
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Figura 31 — Corrente da maquina CC com sistema funcionando com anti-windup.
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Fonte: Do autor.

analise de comportamento. A forma da curva é parecida como a da velocidade de saida,

Figura 30-a e se comporta de forma mais branda que o sinal de controle sem anti-windup.

Figura 32 — Sinal de controle proveniente do controlador de corrente maquina CC com
sistema funcionando com anti-windup.
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Fonte: Do autor.

Tendo em vista os resultados obtidos e apresentados, vimos que o controlador pro-
jetado atendeu as especificagoes, e que a estratégia anti-windup é fundamental em sistemas
reais utilizando controladores PI ou PID. Desse modo, os resultados finais da simulacao
do sistema foram satisfatorios e atenderam ao esperado. Todavia, a nossa tentativa é

conseguir melhorar ainda mais o controlador projetado. Em vista disso, apresentaremos
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adiante a implementacao das meta-heuriscas, a fim de se alcangar esse objetivo. Os resul-
tados obtidos serao comparados com os anteriores e discutidos sobre a qualidade de cada

uil.

3.3 Aplicacao do algoritmo Simulated Annealing

Toda teoria envolvendo o procedimento do SA foi discorrida no capitulo anterior,
nao s6 isso como os outros tépicos de importancia para a otimizagao do nosso problema,
como a funcgao objetivo, restrigdes etc. Portanto, entraremos diretamente na implementa-
¢ao, aplicando os parametros escolhidos, os quais s@o mostrados na Tabela 7, e obtendo

os resultados.

Tabela 7 — Parametros utilizados para a implementagao do algoritmo SA.

Parametro \ Descrigao \ Valor
N Numero de iteragoes por temperatura | 150
T, Temperatura inicial 25
Tona Temperatura de parada 1078
Q Fator de resfriamento 0.95

Fonte: Do autor.

A cada iteracao, a temperatura decrescerd 5% até atingir a temperatura de parada
e 0 codigo é interrompido. A variavel de projeto também deve ser inicializada, e para esse

caso, assumiremos ambos os valores de K; e Kp iguais a 100, ou seja,
S = [100 100],

valor escolhido com base em testes feitos sobre qual seria a melhor condicao inicial.

Esse valor sera variado a cada iteracao e, ao final, espera-se encontrar o melhor
resultado. Tendo em vista os valores apresentados na Tabela 7, unido a funcao obje-
tivo (2.19), somos capazes de implementar o algoritmo computacionalmente, utilizando o
software MATLAB.

3.3.1 Resultados encontrados para o controlador de velocidade

Para o computo do controlador de velocidade, utilizaremos as Tabelas 2 e 3. A

partir desses valores, nossa fun¢do objetivo é pode ser dada por
T
J= 3/ tle(t)|dt + (ms).
0

Neste sentido, utilizaremos agora (3.2) para o calculo da funcdo objetivo. Com
o intuito de encontrar o melhor controlador possivel, fizemos a discretizagao do sistema

de controle composto por controlador de velocidade e planta, para que o anti-windup
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pudesse ser inserido nas operagoes matematicas. Ao fazer isso, encontramos os resultados

mostrados na Tabela &.

Tabela 8 — Resultado da otimizagao na sintonia do controlador de velocidade utilizando
o algoritmo Simulated Annealing.

Representacao ‘ Descricao ‘ Resultado
- Tempo de processamento 107 s
- Numero de Iteragoes 56700
Jmin Melhor Custo 63.3757
20520.6195
Ge, (5) Melhor Controlador 260.8836 + ————

Fonte: Do autor.

O gréfico de otimizacao para esse caso esta ilustrado na Figura 33. A partir dele,
vemos que o algoritmo realmente otimizou e o grafico diminuiu até encontrar seu 6timo

global. A escala estd em logaritmo para que tivéssemos uma melhor visualizacao.

Figura 33 — Grafico da funcao custo no processo de otimizacao da planta de velocidade
utilizando o algoritmo Simulated Annealing.
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Fonte: Do autor.

A seguir, aplicamos uma entrada degrau de 100 rad/s no sistema G.,(s)-Ga(s),

com anti-windup, cujo a constante de tempo ¢é

1
= ———— = 143.2502.

T o«
T 4/20520.6195

A saida, neste caso, dentro de um tempo de 10 s, é mostrada na Figura 34.
A resposta da Figura 34 tem um tempo de assentamento de 0.9513 s, um maximo
sobressinal de 0.0439% e erro em regime permanente igual a 0. Todas essas caracteristicas

atendem ao nosso critério de desempenho, nesse caso.
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Figura 34 — Resposta ao degrau da malha de velocidade a partir do controlador Kp =
260.8836 e K; = 20520.6195 encontrado utilizando o algoritmo Simulated
Annealing.
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Fonte: Do autor.

3.3.2 Resultados encontrados para o controlador de corrente

Agora, trataremos a resolugao do controlador de corrente, em que as Tabelas 2 e
3 serdo a base para o computo do controlador. Nesse, sentido, a fungao objetivo é dada
por
T T
J= 3/ tle(t)|dt + 0.1/ se()2dt + 0.1((t, — 0.003)% + (£, — 0.001)2).
0 0

Como os valores da fungao objetivo no calculo do controlador de corrente eram
muito baixos, havia um problema de aproximacao no software, que fazia com que a compa-
racao dos melhores resultados falhasse. Dessa forma, multiplicamos o resultado da funcao
objetivo por 1000, com o intuito de nao deixar o problema acontecer.

Para computar controlador de corrente, fizemos testes utilizando a dindmica (2.15),
entretanto, os resultados encontrados, depois de varias diferentes tentativas, nao foram
satisfatérios, além da complexidade maior dessa fungao na sua discretizacao. Desse modo,
para executar os algoritmos de forma mais simples e tomar uma abordagem diferente,
utilizaremos a dindmica da planta, descrita em (2.16), ou seja, vamos considerar o sistema

funcionando com o controlador antecipatério. Para calcular o controlador, tomando (2.12),

temos que
k
Gyp(s) = ——!
71(s) G R
logo, 539

fo(s) = 50000
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sendo G, o controlador que queremos encontrar. Assim sendo, discretizamos o sistema de
controle composto pelo controlador de corrente e planta, para que a malha anti-windup

seja inserida nas operagoes. Sendo assim, a Tabela 9 mostra os resultados obtidos.

Tabela 9 — Resultado da otimizacao na sintonia do controlador de corrente utilizando o
algoritmo Simulated Annealing.

Representacao \ Descrigao \ Resultado
- Tempo de processamento 111 s
- Numero de Iteragoes 56700
Jonin Melhor Custo 0.0736
0.6373
G, (s) Melhor Controlador 0.0132 + ——
s

Fonte: Do autor.

O grafico de otimizagao estd ilustrado na Figura 35. A partir dele, vemos que o
algoritmo realmente otimizou até o 6timo global. A escala estd em logaritmo para que

tivéssemos uma melhor visualizagao.

Figura 35 — Grafico da fun¢ao custo no processo de otimizagao do controlador de corrente
utilizando o algoritmo Simulated Annealing.
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Fonte: Do autor.

A partir desses resultados, aplicamos um degrau de 150 A no sistema G, (s)-

G1pyy (8), com o anti-windup, cujo valor da constante de tempo é

1
Ty, ., = ———= = 0.7983.
" 1/0.6373

A saida, neste caso, dentro de um tempo de 0.01 s, é mostrada na Figura 36.
A resposta da Figura 36 tem um tempo de assentamento de 0.0009 s, um maximo

sobressinal de 0 e erro em regime permanente igual a 0.0001. O erro nao foi nulo, mas como
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Figura 36 — Resposta ao degrau da malha de corrente a partir do controlador Kp = 0.0132
e K; = 0.6373 encontrado utilizando o algoritmo Simulated Annealing.
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Fonte: Do autor.

foi um nimero muito pequeno, é de se esperar uma diferenca, seja por causa dos calculos

matematicos do software, ou porque o tempo nao foi suficiente para que ele chegasse a 0.

3.4 Aplicacao do algoritmo GRASP

Toda teoria envolvendo o procedimento do GRASP foi discorrida no capitulo an-
terior, nao s6 isso como os outros topicos de importancia para a otimizac¢do do nosso
problema, como a funcao objetivo, restricoes etc. Portanto, entraremos diretamente na
implementagao, aplicando os parametros escolhidos, os quais sao mostrados na Tabela 10,

e obtendo os resultados.

Tabela 10 — Parametros utilizados para a implementacao do algoritmo GRASP.

Parametro \ Descrigao \ Valor
N, Numero de iteragoes para construcao 250
Ny Numero de iteragoes para busca 400
N Solugoes aleatorias na construgao 10
a Valor minimo do parametro na construgao 20
b Valor maximo do pardmetro na construcao | 500
Q Fator qualidade 0.9

Fonte: Do autor.

O valor do fator de qualidade, «, mostra que optamos por algo menos seletivo e
de mais qualidade. Os valor do vetor que representa a variavel de projeto estara entre

20 e 500, e o programa iterara 100000 vezes. Tendo em vista os valores apresentados na
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Tabela 10, unido a fungao objetivo (2.19), podemos, novamente, implementar o algoritmo

computacionalmente.

3.4.1 Resultados encontrados para o controlador de velocidade

Como a funcdo objetivo se mantém para todos os métodos heuristicos, para o
computo do controlador de velocidade, utilizaremos as Tabelas 2 e 3. A partir desses

valores, nossa fun¢ao objetivo é pode ser dada por
T
J= 3/ tle(t)]dt + (my).
0

Do mesmo modo, utilizaremos agora (3.2) para o célculo da fungao objetivo, dis-
cretizando planta e controlador, para que o anti-windup possa ser incluido nos calculos e
o controlador encontrado seja o melhor possivel. Ao fazer isso, encontramos os resultados

mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultado da otimizacao na sintonia do controlador de velocidade utilizando
o algoritmo GRASP.

Representacao \ Descricao \ Resultado
- Tempo de processamento 178 s
- Numero de Iteragoes 100000
Jmin Melhor Custo 63.7369
483.4974
Ge, (5) Melhor Controlador 41.5323 + ——
s

Fonte: Do autor.

O grafico de otimizacao para esse caso esta ilustrado na Figura 37. A partir dele,
vemos que o algoritmo realmente otimizou e o grafico diminuiu até encontrar seu étimo
global. A escala estd em logaritmo para que tivéssemos uma melhor visualizacao.

A seguir, aplicamos uma entrada degrau de 100 rad/s no sistema G.,(s)-Ga(s),

com anti-windup, cujo a constante de tempo é

= L = 21.9886.

Tw
et \/483.4974

A saida, neste caso, dentro de um tempo de 10 s, é mostrada na Figura 38.
A resposta da Figura 34 tem um tempo de assentamento de 1.1005 s, um maximo
sobressinal de 2.1116% e erro em regime permanente igual a 0. Todas essas caracteristicas

atendem ao nosso critério de desempenho, nesse caso.

3.4.2 Resultados encontrados para o controlador de corrente

Novamente, trataremos a resolu¢ao do controlador de corrente, em que as Tabelas

2 e 3 serao a base para o computo do controlador. Logo, a fungao objetivo é dada por
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Figura 37 — Grafico da funcao custo no processo de otimizacao da planta de velocidade
utilizando o algoritmo GRASP.
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Fonte: Do autor.

Figura 38 — Resposta ao degrau da malha de velocidade a partir do controlador Kp =
41.5323 e K = 483.4974 encontrado utilizando o algoritmo Simulated Anne-
aling.
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Fonte: Do autor.

T T
J= 3/ tle(t)|dt + 0.1/ se(t)2dt + 0.1((ts — 0.003)2 + (£, — 0.001)2).
0 0

Da mesma maneira, o valor da funcao é multiplicado por 1000, a fim de evitar os
erros de calculo por aproximagao. O computo do controlador serd da mesma forma como
no SA, com a discretizacao de controlador de corrente mais a planta, descrita em (2.16),

para que o anti-windup possa ser inserido. Os resultados encontrados sdo mostrados na
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Tabela 12.

Tabela 12 — Resultado da otimizacao na sintonia do controlador de corrente utilizando o
algoritmo GRASP.

Representacao \ Descricao \ Resultado
- Tempo de processamento 173 s
- Numero de Iteragoes 100000
Imin Melhor Custo 125.1237
334.4815
Ge, () Melhor Controlador 0.2795 + ———
s

Fonte: Do autor.

O grafico de otimizagao esta ilustrado na Figura 39. A partir dele, vemos que o
algoritmo realmente otimizou até o 6timo global. A escala estd em logaritmo para que

tivéssemos uma melhor visualizagao.

Figura 39 — Grafico da fungao custo no processo de otimizacao do controlador de corrente
utilizando o algoritmo GRASP.
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Fonte: Do autor.

A partir desses resultados, aplicamos um degrau de 150 A no sistema G, (s)-
G1pyay (8), com o anti-windup, cujo valor da constante de tempo é

1
= ——— = 18.2888.

T,
norese /330 4815

A saida, neste caso, dentro de um tempo de 0.01 s, é mostrada na Figura 40.
A resposta da Figura 40 tem um tempo de assentamento de 0.000018 s, um maximo
sobressinal de 1.2330% e erro em regime permanente igual a 0. Todas essas caracteristicas

atendem ao nosso critério de desempenho, nesse caso.
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Figura 40 — Resposta ao degrau da malha de corrente a partir do controlador Kp = 0.2795
e K = 334.4815 encontrado utilizando o algoritmo GRASP.
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Fonte: Do autor.

3.5 Resultados dos controladores de velocidade na maquina

Uma vez que temos os controladores de velocidade projetados pelos trés méto-
dos descritos, pelo sisotool e pelas meta-heuristicas SA e GRASP, precisamos fazer uma
analise comparativa dos resultados obtidos quando esses controladores sao aplicados ao
sistema de controle da maquina, mostrado na Figura 26. Uma vez que vimos a importan-
cia de se usar uma malha anti-windup, todos os resultados apresentados pressupoem a sua
utilizacao. O resultado do controlador encontrado pelo sisotool foi apresentado na Figura
30, porém, retornaremos com ele, nessa secao, a fins de comparagao. Quanto aos resulta-
dos dos controladores pelas meta-heuristicas, mostraremos, agora, os resultados obtidos
da aplicacdo na maquina, fazendo o comparativo com que ja tinhamos. Dessa forma, a
Figura 41 mostra os resultados de saida do trés controladores aplicados na maquina.

Com relacao ao sobressinal, os controladores por sisotool e SA tiveram um sobres-
sinal melhor. Quanto ao tempo de assentamento, os obtidos por SA e GRASP tiveram
uma reposta 18% mais rapida que a do sisotool. Em termos numéricos, a Tabela 13 mostra
os resultados de cada resposta, sendo o indice de desempenho ITAE apresentado com o
intuito de definir qual foi a melhor resposta. Assim sendo, a lista é apresentada em ordem
crescente ao seu valor.

De acordo com indice de desempenho, o GRASP parece ter tido a melhor resposta.
Foi tao rapido quanto o controlador do SA e nao teve um sobressinal tao discrepante dos
outros.

Os controladores de velocidade foram simulados com seus respectivos controladores

de corrente encontrados em cada técnica. Isso implica que nos caso dos controladores por
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Figura 41 — Resposta da velocidade comparativa entre os controlares projetados por si-
sotool, SA e GRASP.
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Fonte: Do autor.

Tabela 13 — Comparagdao numérica entre os controladores de velocidade projetados por

sisotool, SA e GRASP.

Controlador \ ITAE \ Tempo de assentamento \ Maximo sobressinal
GRASP 0.84 x 107 2.59 s 0.890%
SA 1.01 x 107 2.59 s 0.150%
Sisotool 1.12 x 107 3.18 s 0.002%

Fonte: Do autor.

meta-heuristicas, os controladores antecipatérios foram implementados. Os resultados pros

controladores de corrente serao discutidos, a seguir.

3.6 Resultados dos controladores de corrente na maquina

Para a comparacgao do controlador de corrente, o procedimento serd o mesmo que
foi feito anteriormente para o controlador de velocidade. Simularemos ambos os controla-
dores encontrados em cada técnica: sisotool, SA e GRASP. No caso das meta-heuristicas,
o controlador antecipatério sera inserido. Utilizaremos a malha anti-windup, simulando
o sistema da Figura 26. Dito isso, a Figura 42 mostra a saida de corrente para os trés
controladores.

A partir da analise dos resultados obtidos, vemos que a corrente atinge seu valor
maximo, e se estabiliza depois de algum tempo. Isso é devido ao fato de sua agao ser
bem mais rapida que a agao da velocidade, desse modo, enquanto a velocidade nao se

estabiliza, a corrente continua a ficar em nivel maximo. Na se¢ao anterior, observamos que,
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Figura 42 — Resposta da corrente comparativa entre os controlares projetados por sisotool,

SA e GRASP.
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Fonte: Do autor.

a velocidade, utilizando as meta-heuristicas, tinham um comportamento de estabilizacao
mais rapido, e, da mesma forma, a corrente também possui esse comportamento, dado que
a corrente por sisotool se estabiliza de forma mais suave. Tendo isso em vista, o tempo
de assentamento das meta-heuristicas também foi melhor. Com relagdo ao sobressinal,
GRASP e sisotool tiveram maiores valores, mas sem muita discrepancia do SA. Todos

esses resultados, incluindo o ITAE, sao listados na Tabela 14.

Tabela 14 — Comparagao numérica entre os controladores de corrente projetados por si-

sotool, SA e GRASP.

Controlador \ ITAE \ Tempo de assentamento \ Maximo sobressinal
GRASP 3.47 x 10° 0.0184 s 3.24%
Sisotool 8.47 x 10° 0.0167 s 3.00%

SA 10.70 x 10° 0.0203 s 1.72%

Fonte: Do autor.

Os resultados listados na Tabela 14 foram obtidos a partir da analise da média
da corrente de saida e, de acordo com os indices de desempenho, o GRASP, mais uma
vez, foi o melhor. O tempo de assentamento descrito parece nao condizer com o que foi
preestabelecido, entretanto, a corrente teve um atraso de transporte inicial nos trés casos,

de 0.01666 s. Portanto, o tempo foi menor que o computado, sendo coerente com o que
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tinhamos previsto, mostrado na Tabela 15. Para comprovar o atraso, a Figura 43 mostra

a saida de corrente média, nos trés casos, em um menor tempo.

Tabela 15 — Comparacao de tempo de assentamento sem atraso de transporte entre os
controladores de corrente projetados por sisotool, SA e GRASP.

Controlador \ Tempo de assentamento

GRASP 0.00174 s
Sisotool 0.00004 s
SA 0.00364 s

Fonte: Do autor.

Figura 43 — Resposta da corrente comparativa entre os controlares projetados por sisotool,
SA e GRASP para um menor tempo.
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Fonte: Do autor.

Outro parametro que podemos observar é o esfor¢o de controle do controlador
de corrente. Vimos que o seu comportamento remete a como a velocidade se comporta,
que também interfere na referéncia de corrente, que é o sinal de controle proveniente do
controlador de velocidade. Dessa forma, vamos fazer uma ultima andlise comparativa,
que mostra como se comporta o sinal de controle para os trés controladores e pode ser
visto na Figura 44. Os controladores por sisotool e SA tiveram um comportamento muito
parecido, comecaram suavemente, tiveram um grande esforco, que forma uma reta quase
que vertical, e depois foram se estabilizando até um valor final préoximo a 1. Por outro

lado, o esfor¢co de controle do controlador por GRASP, foi um pouco mais oscilatério,
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comegou menos suave, mas manteve seu crescimento constante até que se atingisse um
valor final de, aproximadamente, 0.8. Tendo isso em vista, podemos dizer que, por mais
que tenha sido oscilatério, o esforgo de controle do controlador por GRASP foi menor e

mais suave em toda simulacao.

Figura 44 — Esforco de controle comparativo entre os controlares projetados por sisotool,

SA e GRASP.
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Fonte: Do autor.

3.7 Conclusbes parciais
Nessa secao, desenvolvemos toda teoria e analisamos os resultados obtidos.

» Utilizando os controladores obtidos por sisotool, geramos os resultados aplicados
no sistema de controle com a maquina, modelo built-in, do Simulink. Os resultados
remetem-se a utilizacdo da malha anti-windup ou ndo. A partir disso, provou-se que
¢é imprescindivel a sua utilizagao nesse tipo de sistema, com relacao ao desempenho

que esperavamos.

« Encontramos ambos os controladores, de velocidade e corrente, a partir da heuristica
SA. Simulamos como os controladores reagiam, junto com o anti-windup, dado uma
referéncia de velocidade ou corrente, mostrando a saida, sinal de erro e esforco de

controle. Os resultados antederam as especificagoes de desempenho.
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o Assim como no SA, encontramos os controladores de velocidade e corrente por meio
do GRASP. Da mesma foram, foram testados com anti-windup, para uma entrada

em degrau. Também foram atendidos as especificagoes de desempenho.

« Contendo os controladores obtidos pelos trés métodos distintos, fizemos um compa-
rativo entre a resposta de saida dos trés. Para todos os métodos, os controladores
de velocidade e corrente foram bem sucedidos. Para o de velocidade, os controlado-
res obtidos por meta-heuristica se mostraram melhores que o obtido por sisotool, o
que afirma nosso objetivo principal. De acordo com o indice de desempenho ITAE, o
GRASP foi o que melhor se comportou. Para o de corrente, ndo houve muita diferen-
ciacao entre os resultados, sendo que os controladores obtidos por meta-heuristica,
utilizaram-se de uma dinamica mais simples para calculo, dado que consideramos
um controlador antecipatério no processo, a fins de simplificacao. De todo modo,
pelo indice de desempenho ITAE, o GRASP se mostrou, novamente, o melhor. No

entanto, o SA nao superou o controlador encontrado por sisotool.



71

4 Conclusao e Trabalhos Futuros

Com o crescente desenvolvimento e a necessidade de processos automaticos, fica
inviavel, com o passar do tempo, a utilizacao de malhas de controle nao automaticas
ou de baixo desempenho. A competitividade do mercado e o investimento em tecnologia
também aumenta, e problemas envolvendo o processo, principalmente quando causados
pelos controladores, nao podem mais existir de forma tao persistente. Desse modo, este
trabalho abordou a utilizacao de novos meios de sintonia de controladores além das con-
vencionais, uma através de um software computacional e outra através de um algoritmo de
meta-heuristica, calculando dois controladores a fim de se utilizar no sistema de controle
em cascata para acionamento de um motor CC

Inicialmente, foi obtido, a partir de equagoes que regem a maquina CC, o modelo da
carga do sistema, dado os pardmetros de um motor CC de médio/grande porte, acoplado
a uma carga por meio de engrenagens. Desse modelo, foram definidos os critérios de
desempenho que se esperavam ao final e calculado os controladores utilizando a ferramenta
sisotool do MATLAB. A ferramenta proporcionou que a escolha fosse feita utilizando o
Lugar das Raizes, em que, preestabelecidos os critérios de desempenho, os polos estariam
dentro de uma regiao desejada. Apés a validacao dos resultados, foi montado o sistema,
implementado em ambiente computacional, biblioteca SimPowerSystems do Simulink, no
MATLAB, no qual simulamos o sistema de controle em cascata completo. Os primeiros
resultados foram obtidos, utilizando os controladores encontrados por meio do sisotool.
Esses resultados consideraram o mesmo sistema, porém, para duas situacoes distintas,
uma em que a malha anti-windup esta presente e outra em que nao estd. Quando nao ha
anti-windup, o controlador é saturado pela limitacdo do atuador, a velocidade sobre até
alcancar seu valor maximo e s6 depois de, aproximadamente, 6 segundos, se estabiliza,
assim como estd na Figura 27. A partir disso, a corrente, nos primeiros segundos, satura,
decai um pouco de valor, e quando a velocidade chega em regime permanente, tem um salto
maximo negativo, e volta rapidamente, representando um mal comportamento, mostrado
na Figura 28. Em contrapartida, ao simular o sistema com o anti-windup, a velocidade, por
sua vez, nao satura, mas vai aumentando de valor, suavemente, até chegar em seu valor
final, por volta de 4 segundos, ilustrado na Figura 30. A corrente, satura inicialmente,
mas quando a velocidade se estabiliza, ela cai para seu valor final, de forma suave, Figura
31. Tendo isso em vista, podemos dizer que é imprescindivel a utilizacao do anti-windup,
dado que queremos que a velocidade se comporte de forma ténue, e que a corrente nao
alterne de valor tao bruscamente.

Posteriormente, na intencao de encontrar melhores resultados, implementamos as
meta-heuristicas Simulated Annealing e o Greedy Randomized Adaptive Search Procedure.

O objetivo era desenvolver uma ferramenta que possa ser utilizada em trabalhos futuros
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como uma nova forma de sintonia de controladores. A Tabela 7 mostra os dados de entrada
da meta-heuristica SA, que foi simulada e encontrou os controladores de velocidade e cor-
rente, exibidos nas Tabelas 8 e 9, respectivamente. As tabelas também mostram os dados
gerais das buscas. Utilizando as malhas anti-windup com os controladores encontrados,
plotamos os comportamentos de velocidade e corrente do sistema, expostos nas Figuras 34
e 36, nessa ordem, dado uma referéncia degrau em ambas. Os resultados mostraram que
os controladores atingiram os critérios de desempenho e podem ser testados no sistema
com a maquina. Da mesma forma, a Tabela 10 apresenta os dados de entrada para a
busca dos controlador e por meio da heuristica GRASP. Os controladores encontrados e
o comportamento dos procedimentos sao expressos nas Tabelas 11 E 12, para velocidade
e corrente, respectivamente. Utilizando também a malha anti-windup, junto aos controla-
dores encontrados, tendo em vista uma entrada em degrau para ambos os casos, exibimos
nas Figuras 38 e 40, os comportamentos de velocidade e corrente, por essa ordem. Igual-
mente, as respostas satisfizeram os critérios de desempenho. Para os algoritmos de busca
dos controladores por meta-heuristicas, vale lembrar que, no caso dos controladores de
corrente, consideramos um controlador antecipatério na malha, previamente calculado,
o que fez com que a dindmica da corrente fosse mais simples, passando de uma funcao
de segunda para primeira ordem, facilitando os calculos da discretizacao. Além disso, os
resultados obtidos pela dindmica da funcao de segunda ordem, nao forneciam resultados
satisfatorios.

Com todos os controladores calculados, fizemos um comparativo entre eles, aplicando-
0s no sistema completo, no Simulink, com a maquina, em cascata. Para o caso dos con-
troladores encontrados pelas heuristicas, utilizamos um controlador antecipatoério, devi-
damente implementado. No caso do controlador de velocidade, os resultados de saida sao
mostrados na Figura 41, sendo os valores de comparacao, apresentados na Tabela 13. A
partir desses dados, vemos que os controladores obtidos pelas meta-heuristicas, neste caso,
foram mais satisfatorios. Nao somente pelo fato do indice de desempenho ITAE indicar,
mas pelo fato da resposta ter sido um pouco mais rapida e sem muita diferenciagdo de
sobressinal. O GRASP, apesar de ter tido um sobressinal maior, teve um tempo de assen-
tamento semelhante ao SA, e, pelo ITAE, foi o melhor controlador. No comportamento da
corrente, a Figura 42 e a Tabela 14 exibem os resultados dos controladores aplicados. No-
vamente, pelo ITAE, o controlador por GRASP foi o melhor controlador, no entanto, o SA
ficou pior que o obtido por sisotool. Visualmente falando, com o SA, o sistema teve uma
resposta bem parecida com o GRASP, talvez até melhor, com o sobressinal mais baixo de
todos, porém, com tempo de assentamento, mostrado na Tabela 15, maior que os outros.
Além disso, os resultados para a corrente tiveram oscilagao com um ripple consideravel, o
que pode fazer com que, durante o computo desses indices no software, os resultados nao
tenham sido bem definidos como esperavamos. Todavia, todos se mostraram eficazes em

ambos os casos, sendo os controladores encontrados por GRASP os melhores. Ademais,
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por fim, comparamos o esfor¢o de controle dos controladores de corrente, mostrados na
Figura 44. As curvas dos controladores por SA e Sisotool foram bem parecidas, contudo,
a do controlador obtido por GRASP foi mais suave em todo processo, além de, ao final,
ter um menor esfor¢o para gerar o melhor resultado.

Posto tudo isso, por mais que os controladores obtidos por sisotool tenham sido
satisfatérios, a utilizacao das meta-heuristicas para tal objetivo foi mais rapida e mais
pratica. Primeiramente pelo fato de o GRASP ter conseguindo o melhor resultado em
todos os quesitos, nos dois controladores e no esforgco de controle. O SA, apesar de parecer
ter ficado levemente pior no controle de corrente, foi melhor no controle de velocidade e
igual no esforco de controle. A utilizacdo matematica ou sintonias de projeto previamente
criados, ndo permitem que obtenhamos a melhor configuracao possivel, muitas vezes.
Mesmo no caso como fizemos, utilizando o Lugar das Raizes, em que o controlador pode
ser ajustado para que fique dentro de uma grande regido, o tempo gasto com ajustes e
analise podem ser bastante demorados, dependendo do caso. Com a utilizagao dos métodos

heuristicos, o que basta fazer é iniciar a busca e aguardar até que eles retornem os valores.

4.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, sugerimos como possiveis objetivos:

o Otimizar a busca do controlador de corrente, pois, apesar dos bons resultados, acre-
ditamos que os resultados ainda possam melhorar. Isso pode ser feito, alterando
os pesos da fungao objetivo, ou a prépria fungao objetivo, em algum aspecto, apli-
cando outras meta-heuristicas, o que pode ser de grande valia para o de velocidade

também, pelo menos a titulo de comparagao.

o Aplicar os controladores na maquina, pois a resposta da corrente teve uma grande
oscilagao, o que dificultou, em alguns casos, analisar criticamente os resultados ob-
tidos.

o Como um sistema geral, também fazer o acoplamento da maquina a carga e verificar

o comportamento do sistema, simulando, assim, uma situagao real.

« Discutir a ligagao entre a simulagao e a implementacao real, o que envolve discretizar
o controlador e inserir atrasos de transporte no modelo. Colocar também ruidos
randomicos nas medidas eanalisar a estabilidade do sistema, reproduzindo um caso

real.

o Simulacao do sistema funcionando em um hardware-in-the-loop.
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