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Abstract¥s The Pl (Proportional-Integral) control techniques are vastly applied, even though there are many innovations in the
control engineering field. Some methodologies can improve the tuning of this controller, optimizing the systems output
performance to be controlled. Pl controllers stability can decrease with passing of the time, decaying the quality of the controlled
systems, even with a well made right initia tuning. In this context, the utilization of adaptive Pl controllers in this work is
justified. For the tuning of the adaptive Pl controllers, an evolutionary computation approach called differential evolution is
used. The case study for the verification of the performance of control design is the heating module of an essays system of
electric cables.

Keywords¥: Automation of essays, multivariable control, adaptive control, evolutionary computation, differential evolution.

Resumo¥. As técnicas de controle tipo Pl (Proporcional-Integral) sdo vastamente aplicadas, mesmo com tantas inovagdes na
érea de engenharia de controle. Algumas metodologias podem melhorar a sintonia deste controlador, otimizando o desempenho
de sistemas em malha fechada. A estabilidade dos controladores do tipo Pl pode deteriorar-se com o passar do tempo,
prejudicando a qualidade dos sistemas controlados, mesmo com uma sintonia inicial adequada. Neste contexto, justifica-se a
aplicagdo de controladores Pl adaptativos, neste trabalho. Para a sintonia dos controladores Pl adaptativos € utilizada uma
abordagem da computacdo evolutiva denominada evolugdo diferencial. O estudo de caso utilizado para a verificagcdo do
desempenho do projeto de controle € o médulo de aguecimento de uma bancada de ensaios de cabos condutores.

Palavras-chave¥s Automacd de ensaios, controle multivariavel, controle adaptativo, computacéo evolutiva, evolucéo

diferencial.

1 Introducéo

A automaggo de ensaios normalizados é necesséria e
tem sido eficaz quando aplicada em cabos e
acessorios de linhas de transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica. Muitos dos ensaios deste tipo sdo
realizados manualmente, isto € requerem o
acompanhamento continuo de um operador. As
varidveis, tais como amplitude de vibragdo, carga
mecanica e temperatura devem ser mantidas sob
rigoroso controle durante os ensaios (Mannala,
2004).

O projeto da bancada de ensaios em cabos e
acessOrios para linhas de transmissdo e distribuicdo
de energia elétrica do LACTEC teve inicio na década
de 1990, patrocinado pela COPEL (Companhia
Paranaense de Energia, Curitiba, PR). O objetivo
inicial do projeto era a execugcdo de ensaios com
carga mantida em cabos condutores para linhas de
transmissdo de energia elétrica. Em sintese, o projeto
inicialmente propunha apenas dois pontos de
ancoragens para tracionar os cabos condutores.
Entretanto, o projeto passou a contar com um aparato
eletro-mecanico complexo. Além da parte mecanica

para o tracionamento de cabos condutores, foram
introduzidos no projeto Controladores Légico
Programéveis (CLPs). Atualmente, a bancada ndo s
serve para 0 tracionamento dos cabos condutores
com até 200 kN, como também tornou possivel a
realizacdo de ensaios com aguecimento através de
resisténcias e corrente elétrica para a andlise de
deformacdo em cabos condutores (Coelho e Mannala,
2005).

O sistema de aquecimento da bancada de ensaios
mencionada € o estudo de caso deste artigo. Neste
caso, 0s ensaios de norma para ensaio em cabos de
aluminio com alma de ago e sem alma so realizados
em temperatura ambiente, entre 20 a 30°C. Para
verificar 0 comportamento destes cabos com a
temperatura, foi desenvolvido um sistema de
aguecimento  por resisténcias que  permite
temperaturas de aé 200°C. O projeto dos
controladores desenvolvidos para este sistema é
composto de quatro controladores digitais do tipo Pl
(Proporcional-Integral) adaptativos (Camacho et al.,
1992).

Neste trabalho, o objetivo da otimizacdo é
determinar simultaneamente os parametros dos
controladores Pl adaptativos visando um desempenho
satisfatorio do sistema de controle em malha fechada



usando otimizacdo através de evolugdo diferencial
(Storn e Price, 1995), um paradigma da computagdo
evolutiva. O estudo de caso abordado neste trabalho
foi 0 do controle do sistema de aguecimento de uma
bancada de ensaios em cabos condutores, este um
processo MIMO (Multiple Inputs Multiple Ouputs)
com quatro entradas e quatro saidas.

O restante do artigo esté dividido nas seguintes
secOes. Na secdo 2 é apresentada uma breve
descricdo do sistema de aquecimento da bancada de
ensaios desenvolvida no LACTEC. O projeto dos
controladores Pl adaptativos € descrito na segéo 3.
Os resultados obtidos no controle do processo de
temperatura sd0 mencionados na se¢do 4. A
conclusdo é apresentada na se¢éo 5.

2 Descricdo do Sistema de Aquecimento

A bancada de cabos condutores € composta
basicamente por um sistema de tracdo de cabos
condutores, um sistema de aguecimento por corrente
elétrica e um sistema de aguecimento através de
resisténcias blindadas, sendo este dltimo o sistema
estudado. O v&o de aguecimento onde o cabo fica
alojado é de 12 m de comprimento por 0,30 m de
largura e 0,30 m de altura. As paredes da bancada de
ensaio sdo constituidas de 1a de vidro cobertas por
aluminio para facilitar a homogeneizacdo do
gradiente de temperatura Para efetuar o
condicionamento da amostra de cabo condutor no
interior da bancada de aguecimento sdo utilizadas
doze tampas com isolamento térmico, cada uma com
1 m de comprimento.

O sistema de aguecimento é constituido por 14
resisténcias blindadas, sendo 7 deles para cada lado
da bancada. Essas resisténcias sdo divididas em 4
setores: 0 setor denominado alavanca contém um par
de resisténcias situadas no lado do sistema de tracéo.
O setor esticador contém um par de resisténcias
situado na extremidade oposta a0 setor alavanca, o
setor intermedidrio possui dois pares de resisténcias
(um par de resisténcias apos a alavanca e um par de
resisténcias apds o esticador) e o setor central possui
trés pares de resisténcias situadas no centro da
bancada. Cada setor possui um controlador individual
de poténcia e 7 termopares do tipo “E’
cuidadosamente localizados para fechar o laco de
controle do sistema de aguecimento por indugdo. Os
valores de temperatura medidos pelos termopares
entram em uma férmula com média ponderada, sendo
gque para cada controlador de poténcia um
determinado termopar possui  uma influéncia
diferenciada. Existe a temperatura de cada setor, que
€ destinada ao controle e existe a temperatura global
gue é calculada baseada em uma média ponderada
dos quatro setores, sendo este valor o utilizado parao
controle de temperatura do condutor ensaiado.

Como o objetivo é analisar o comportamento de
cada controlador, cada um dos quatro setores é

considerado isoladamente. Os detalhes da disposi¢céo
das resisténcias no interior da bancada e seus
respectivos setores sdo ilustrados nas Figs. 1 e 2.
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Fig. 1. Disposicéo das resisténcias no interior da bancada de
ensaios.

Fig. 2. Foto da bancada de en§ai os.

2.1. Controle do sistema de temperatura
Um computador (do tipo desktop) efetua o controle
de temperatura por meio de algoritmos de controle
digital. Um periférico é destinado a aquisi¢éo e envio
de sinais de 16 bits usando 15 canais. Externamente
a0 computador, existe um condicionador de sinais
com placas de recepcdo de sinais dos 7 termopares, 8
relés NA/NF, 8 canais de |eitura de tens8o/corrente, 6
canais de envio de tensdo +/- 10V ou corrente 4 a 20
mA. Para o0 sistema de controle de temperatura séo
utilizados 7 canais de leitura de temperatura e envio
de tensdo para os quatro controladores de poténcia,
sendo trés monofésicos e um trifasico. A poténcia
total demandada é de 10 kW, sendo esta distribuida
em 14 resisténcias (10 resisténcias de 600 W e 4
resisténcias de 1000 W).

Com o off-set de temperatura, o controlador envia
0s sinais para 0 sistema de poténcia para que a
temperatura da amostra atinja o valor desgado e
assim se mantenha o tempo necessario até o final do
ensaio ou ciclo. O tempo de amostragem adotado
para cada um dos quatro controladores é de 14 s.

3 Projeto e Otimizagéo do Controlador

O controle PID (Proporcional-Integral-Derivativo) é
flexivel e possivel de ser utilizado em vérias
configuragdes no meio industrial. O desempenho do
controlador PID é determinado principalmente pela
escolha de seus parémetros e forma de estruturagéo.



Em processos complexos, onde os controladores
PID de ganhos fixos apresentam um desempenho
insatisfatério, uma abordagem possivel é 0 uso de
controladores Pl (ou mesmo PID) adaptativos, 0s
guais devem apresentar robustez para se “adaptar”
diante de mudangas na dindmica do processo ou na
presenca de perturbacéo.

A seguir é descrito o projeto de um controlador
Pl adaptativo indireto. Neste caso, um estimador
(algoritmo dos minimos quadrados) é utilizado para
obter os parémetros do processo a partir das medidas
de entrada e saida e, a seguir, substitui-se os
parémetros pelos vaores estimados, de forma
recursiva. A partir dos pardmetros estimados do
processo cal cula-se os parametros do controlador.

A formulagdo adotada foi baseada na apresentada
em Romao (1996), sendo que esta foi baseada em
Camacho et al. (1992).

Na técnica desenvolvida por Camacho et al.
(1992), a estratégia de controle € Pl e o
comportamento de um processo continuo é
aproximado por uma funcdo de transferéncia de
primeira ordem com atraso de transporte (t 4), isto &,

K >e-t dS
G(s)—it ) 1)
ondet € a constante de tempo, ty é o atraso de
transporte e K é o ganho. Para representar o processo,
utiliza-se 0 modelo matematico ARX (AutoRegressive
with eXogenous input) discreto, dado pela equacdo

Ga Y=g 2p+ba H/a-agh @

e o controlador € projetado considerando a fungdo de
transferéncia discreta dada por

K@ =go@- g0 H/@-ah 3

onde g € g, s80 0s ganhos do controlador Pl. Através
da escolha do zero do controlador para cancelar o
polo do processo, isto é escolhendo g, = a, 0
polindmio caracteristico do sistema em maha
fechada ficaregido por

S(ahH=a®- g® +gopa+ ooy (@)

Se 0 sistema em mal ha fechada apresenta um pélo
dominante em z= A, entdo g, € obtido por

o = A%(1- A)/(byA+by) (5)

Assim, conhecendo-se os parametros aj, by e by
do modelo discreto do processo (estimativas estas
obtidas pelo agoritmo dos minimos quadrados
recursivo) obtém-se os ganhos do controlador, gy
0, Estes ganhos sdo calculados para fornecer um
comportamento dindmico ao processo em maha
fechada de acordo com o pélo dominante z= A.

Em sintese, o algoritmo para implementagcdo dos
controladores Pl adaptativo (na forma desacoplada,
por isto é apresentado o formalismo monovariavel de
projeto) é regido pelas seguintes etapas:

(i) iniciar o contador de amostrasemt = 1;

(if) fornecer os parametros de projeto: q(t)= [a(t)
bo(t) by(t)] (valoresiniciais do estimador) e A;

(iii) estimar via minimos quadrados recursivo 0s
parémetros da equacdo (2), ou sga, q(t)= [a(t)
bo(t) ba(t)];

(iv) calcular go pela equacdo (5);

(v) calcular e aplicar o sinal de controle obtido pela
equagdo (3), obtendo a saida atual do processo;

(vi) atualiza o contador de amostrast =t + 1;

(vii) retornar ao passo (ii) até que o nimero desegjado
de amostras coletadas do processo sgja satisfeito.

3.2. Otimizag¢do do controlador adaptativo usando

evolucdo diferencial

Os dgoritmos evolucion&rios incluem agoritmos

genéticos, programacdo evoluciondria, estratégias

evolutivas, programagdo genética, entre outras
variantes. Dentre estes algoritmos evolucionarios

destaca-se 0 algoritmo de evolucdo diferencial. A

evolucdo diferencial foi desenvolvida por Price e

Storn (1995) visando uma busca por melhores

resultados com uma abordagem um pouco diferente

da utilizada nos algoritmos genéticos e em estratégias
evolutivas. Algumas das potencialidades da evolugédo

diferencial sdo: a rapidez de convergéncia, a

facilidade de implementagdo e validacao.

Basicamente, a evolugdo diferenciad redliza
mutacOes nos vetores pela adicdo ponderada de
diferencas dleatérias entre eles. A escolha da

evolucgdo diferencial para problemas de otimizacdo é

baseada nas caracteristicas de que:

- @ um algoritmo de busca estocéstica motivado pelos
mecani smos de sele¢do natural;

- @ menos susceptivel a 6timos locais, pois busca a
solugdo étima global pela manipulagdo de uma
populagdo de solucBes candidatas, ou sgja, busca
um nuimero de diferentes éreas simultaneamente no
espaco de busca;

- ndo requer informacdo de derivadas para o cdculo
dafuncgdo de aptidao;

- lida diretamente com nimeros de ponto flutuante
(representaco fenotipica), diferente dos algoritmos
genéticos candnicos (representacdo binéria) que
lidam com cadeias de bits (gendtipo), o que diminui
0 custo computacional  necess&rio  para
transformacdo de uma representacdo genotipica em
uma fenotipica;

- geramente ndo necessita de grandes populactes
para funcionar eficientemente.

4 Apresentacdo e Andlise dos Resultados

O condutor submetido a0 ensaio foi o CAA 636
MCM (Grosbeak). O condutor CAA 636 MCM
(Grosbeak) é composto por 26 fios de aluminio (1350
— H19) com didmetro 3,973 mm e 7 fios de aco de
3,089 mm, com secdo transversal de total de 374,8
mm?, sendo 322,33 mm? de aluminio e 52,47 mm? de



aco. O valor da carga de ruptura do cabo é 110,38
kN. A capacidade de corrente do cabo € de 790 A,
com uma temperatura ambiente de 25°C, temperatura
do cabo de 75°C e vento de 1 m/s (com sol). O
coeficiente de dilatagdo linear inicial deste cabo é
18,4-10° m/m°C e o coeficiente final é 18,9-10°
m/m°C.

A preparacdo da bancada para o controle incluiu
0 guste de poténcia de cada um dos 4 setores de
aquecimento. As faixas de operagdo dos
controladores para as saidas da bancada, ou sgja, as
saidas da alavanca, esticador, intermediério e central
sf0 de 2 a10, 2abb 2a627e2a’v79V
respectivamente. Essas limitagOes foram
consideradas tanto nos programas de simulagdo como
nos programas de instrumentagéo.

No caso do projeto do controlador adaptativo, este
foi dividido em trés etapas.

etapa 1: identificacdo do sistema de aguecimento
usando modelos lineares de ordem reduzida e
algoritmo dos minimos quadrados em batel ada;

etapa 2. otimizagdo dos parametros dos
controladores  adaptativos Pl usando evolugdo
diferencial e os modelos identificados na etapa 1;

etapa 3: aplicacdo dos quatro controladores Pl
adaptativos otimizados em tempo real no sistema de
agueci mento.

A seguir sdo mencionados os resultados da
identificacdo da bancada de ensaios e apds os
resultados de simulagdo e experimentais no controle
da bancada.

4.1. Etapa 1. ldentificacdo da bancada de ensaios
Para realizar os experimentos com os controladores
otimizados por evolucdo diferencia, torna-se
necessaria a identificacdo das quatro saidas da
bancada pelo algoritmo dos minimos quadrados em
batelada.

O modelo matemaético adotado para representar o
sistema foi 0 modelo linear ARX (AutoRegressive
with eXogenous inputs) devido a sua simplicidade na
representacdo matematica de processos. Neste
contexto, o critério de informacdo de Akaike (a ser
minimizado) foi adotado como critério de avaliagdo
da qualidade do modelo obtido. Foram testados
modelos de 1 a 10 ordem. Neste caso, as melhores
equacles a diferencas obtidas usando o critério de
desempenho de Akaike para avaliar a identificagdo
ARX através de minimos quadrados em batelada
foram os seguintes para os setores:

alavanca:

y(t) =0,9964y(t - 1) +1,0646u(t - 1) - 0,9870u(t - 2)
central: y(t) = 0,9994y(t - 1) + 0,0351u(t - 1)
esticador: y(t) = 0,9978y(t - 1) +0,1153u(t - 1)
intermediario:

y(t) = 0,9964y(t - 1) +1,0646u(t - 1) - 0,9870u(t - 2) .
De posse das equacbes a diferencas, que

representam a bancada de ensaios nos 4 setores da

bancada de ensaios foi possivel redizar as

simulacBes com a finalidade da determinacdo dos
pardmetros dos 4 controladores Pl adaptativos
conforme mencionado na proxima secdo.

4.2. Etapa 2: Otimizac¢ao dos controladores

Os resultados experimentais obtidos do sistema de
agquecimento da bancada de ensaios do LACTEC
foram para andise de comportamento servo e
regulatorio. Nos experimentos foram utilizadas trés
referéncias (saldas desgjadas) de 80°C, 50°C e 140°C
paray,, (t), Yr, (1), Yrs (1), ¥r, ) na  andise do
comportamento servo.

Os parametros de configuragdo usados nas
simulagdes foram de 100 geracdes (critério de
parada), 30 individuos (vetores solugdo), fator de
mutacdo F=0,8 e 20 experimentos para cada
controlador Pl otimizado.

Neste trabalho, a funco fitness a ser maximizada
usando ED é definida pelas seguintes equagoes:

Du(t) = u(t) - u(t- 1) (6)
N N
fobj = & [e(t)| + 0,04 x4 Du(t)* )
t=1 t=1
fitness = 100 - (8)
1+ fobj

onde Du(t)’> é a variagdo quadrética da saida do
controlador entre a amostragem presente e a anterior.
A varidvel fobj é denominada fungdo objetivo (a ser
minimizada) e é composta pelo somatério do valor
absoluto erro da saida do processo e 0o somatério de
Du(t) elevado ao quadrado. Na Fig. 3 € mostrado um
diagrama da otimizagdo dos controladores Pl
adaptativos usando model os mateméti cos obtidos por
identificacdo dos 4 setores da bancada de ensaios e
otimizacao através da evolucao diferencial.

Os resultados obtidos para os controladores Pl
adaptativos usando ED sdo resumidos has Tabelas 1
e2.

modelos
dos
setores

condicionamento sistema de
de sinal e atuadores | aguecimento

controle 0

computador de poténcia resisténcia

uy(t)

0 . alavanca UCE:
1
Vrofl) | A de poténcia | | resisténcia
2 9 >
8 I central LKL
Vgl trol
5 controle )
9\ PI usl) de poténcia resisténcia YKl

3

. 3.4, 11e12
) intermediario
Yyl uyt)

14 i1
controle
Y,
|« poténcia || resisténcia 40

esticador 3el4

‘parimeteos
s

sinais de erro sinais de controle

otimizagio usando
evolugio diferencial

Fig. 3. Diagrama da otimizag&o dos controladores usando model os
obtidos por identificacio dos 4 setores da bancada de ensaios.
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Tabela 1. Valores de fitness obtidos.

setor fitness fitness fitness
maximo médio minimo
alavanca 0,5372 0,3554 | 0,2567
esticador 0,3863 0,3680 | 0,3614
intermedidrio 0,2248 0,2038 | 0,2031
central 0,1767 0,1708 | 0,1672

Tabela 2. Valores dos melhores pardmetros.

setor A ao(1) bo(1) b (1)
davanca 09788 | 05357 | 1,0000 | 0,9887
esticador 0,9874 | -1,0000 | -0,8190 | 0,3248
intermedidio | 0,9923 [ 1,0000 | 1,0000 | 0,4966
central -0,0579 | 0,0269 | 1,0000 | 0,0903
43. FEtapa 3: Validacdo experimental dos

controladores na bancada de ensaios

Nesta etapa, os controladores otimizados s&o
validados experimentalmente, conforme apresentado
naFig. 4.
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Fig. 4. Validag&o experimental dos controladores Pl adaptativos
na bancada de ensaios.

Nas Figs. 5 a 8 sdo apresentados os resultados de
comportamento  servo (seguimento de diferentes
referéncias) para o controle Pl adaptativo de
temperatura da bancada de ensaios. Neste caso, 0s
parémetros da Tabela 2 foram utilizados.
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Fig. 8. Resultados de controle Pl adaptativo do setor central da
bancada de ensaios (comportamento servo).

Para gerar o distarbio nos testes de validacdo dos
controladores (comportamento regulatério), foi dado
0 tempo inicial de 9.000 s para 0 inicio do
aguecimento do cabo condutor e estabilizagdo da
temperatura em 100 °C. O distirbio é gerado
abrindo-se as 12 tampas de isolamento térmico do
cabo simultaneamente. Quando qualquer um dos
setores da bancada apresentasse um temperatura
préxima de 80°C, todas as tampas seriam fechadas
simultaneamente. O teste de validag&o de controlador
foi finalizado aos 15.000 s, tempo suficiente para a
verificagdo do comportamento de cada controlador
apos o disturbio. Nas Figs. 9 a 12 sdo mostrados os
resultados para comportamento regulatério, dos
projetos de controle Pl adaptativo apresentados na
Tabela 2.
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Fig. 9. Resultados de controle Pl adaptativo do setor alavanca da
bancada de ensaios (comportamento regulatério).
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5 Conclusao

Este trabalho apresentou um projeto de sistema de
controle adaptativo para um sistema de aguecimento
(sistema multivariavel que apresenta 4 entradas e 4
saidas) desenvolvido pelo LACTEC, destinado a
prestacéo de servigos vinculados a ensaios de cabos e
acessorios de linhas de distribuicdo e transmissao de
energia elétrica. No estudo de caso abordado, neste
trabalho, as variaveis de controle (controle usando
modulagdo em largura de pulso) e as saidas do
sistema de aguecimento da bancada de ensaios foram
mantidas sob rigoroso controle durante todo o ensaio,
aém também das varidveis de controle de amplitude
de vibragdo e carga mecanica que ndo foram
abordadas neste artigo.

Neste contexto foi utilizada, com sucesso, uma
abordagem de controle Pl adaptativo desacoplado
multivariavel baseado em identificacdo linear e
otimizacdo de parémetros através de evolugdo
diferencial.

Os resultados dos ensai 0s e experimentos préticos
mostraram resultados animadores. Neste caso, 0s

erros, ruidos e imprecisdes presentes antes da
automacdo do sistema foram reduzidos, acrescendo
qualidade e previsibilidade dos experimentos com a
bancada de ensaios.

Futura pesguisa visara um estudo comparativo de
abordagens de controle PID adaptativo e méodos
cléssicos de controle PID para a bancada de ensaios.
Neste contexto, resultados da sintonia de
controladores PID pelo método de Ziegler-Nichols
para a bancada de ensaios sdo apresentados em
Coelho e Mannala (2005).
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