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 OBJETIVO: Esse trabalho consiste no estudo sobre métodos de otimização baseados em 
sistemas inteligentes que, posteriormente, serão aplicados na estimação de parâmetros 
de um motor de indução trifásico (MIT). O método específico escolhido para o estudo foi a 
evolução diferencial (ED), utilizada na resolução de um problema de minimização, através 
da estimação de quatro parâmetros de um sistema oscilatório fornecido. MÉTODOS: A 
simulação foi realizada seguindo a estrutura da evolução diferencial e com o uso do 
software MATLAB®, versão 2014b, no notebook Acer Aspire com processador Intel® 
Core™ i5-3337U e sistema operacional de 64 bits. RESULTADOS: Os valores obtidos para 
os parâmetros  ,  ,   e   foram 4,2154, -3,7089, 34,9949 e 0,3131, obtendo um erro 
relativo máximo de 1% para o parâmetro  . CONCLUSÕES: O sucesso dos resultados 
obtidos é evidenciado pela sobreposição da curva fornecida com a curva estimada do 
sistema oscilatório analisado. Ou seja, os parâmetros estimados via evolução diferencial, 
através da minimização de uma função objetivo, foram satisfatórios. 
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INTRODUÇÃO 

O motor de indução trifásico (MIT) pode ser considerado a principal máquina 
de conversão de energia elétrica em mecânica motriz (GUEDES; CASTOLDI; 
GOEDTEL, 2016). Além disso, os MITs são responsáveis por uma grande parte do 
consumo de energia elétrica no país, aproximadamente 30% do consumo total de 
eletricidade (CARDOSO et al., 2009). Estes motores podem apresentar elevada 
eficiência, em torno de 90%. No entanto, em algumas situações, este número 
pode ser bem menor, afirma Garcia (2003). Uma das causas principais de baixa 
eficiência é o dimensionamento inadequado do MIT. Assim, para que um motor 
funcione corretamente são necessários controle e acionamento adequados e, 
para isso, seus parâmetros devem ser levados em conta.  

Dessa maneira, o objetivo principal do trabalho foi utilizar o algoritmo de 
evolução diferencial (ED) como forma de estimação de um sistema oscilatório, a 
fim de que este, futuramente, possa ser utilizado para a estimação dos 
parâmetros de um MIT. 

EVOLUÇÃO DIFERENCIAL  

A evolução diferencial, do inglês differential evolution (ED), é um algoritmo 
de otimização evolucionária baseado em teorias darwinianas sobre a evolução de 
espécies e conceitos relacionados à genética (COSTA, 2015). De acordo com 
Lopes (2011), se configura como uma das estratégias mais utilizadas para a 
resolução de problemas da ciência e engenharia. Na identificação de parâmetros 
de dois motores de indução, usados nas bombas de circulação de casas 
produzidas pelo fabricante dinamarquês de bombas Grundfos AIS, tem-se como 
exemplo o uso do DE (Ursem, 2004). 

Na evolução diferencial, uma população de cromossomos (vetores de 
soluções candidatas ao problema) evolui através da aplicação de três operados 
genéticos: mutação, cruzamento e seleção, seguindo esta ordem.  O modelo que 
exemplifica a estrutura do ED por ser encontrado, por exemplo, em Guedes 
(2017). 

As equações 1, 2, 3 e 4 são utilizadas para a elaboração desse algoritmo. Na 
equação (1),      representa o vetor população inicial,      o limite superior e      o 

inferior. Na equação (2),      é o vetor mutado,   é o fator de ponderação e      , 

       e       são vetores escolhidos aleatoriamente da população para que a 

mutação possa ser realizada. A equação (3) resume o operador cruzamento, onde 
     é o vetor cruzado e    é a probabilidade de cruzamento, atuando como 

controlador na transmissão das informações dos vetores pais aos filhos. A 
equação (4) exemplifica a seleção, sendo que        é o novo vetor população 

inicial que pode ser composto por      , se o valor da sua função objetivo for 

menor, caso contrário quem ocupa a posição   é     , mas isso acontece apenas 

para o caso de minimização. Dessa maneira, todo o processo é repetido até ser 
estabelecido um critério de parada, dado, normalmente, pelo número de 
gerações. 

                          (1) 

                          (2) 
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 (3) 

       {
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MÉTODOS 

A implementação consistiu em um algoritmo de evolução diferencial 
aplicado na estimação de parâmetros de um sistema oscilatório proposto, 
representado pela equação (5).  

                         (5) 

Para determinar os parâmetros  ,  ,   e   do sistema oscilatório, a função 
objetivo (FO) proposta foi minimizada. Tal função consiste na diferença entre as 
curvas (fornecida e estimada), ponto a ponto. A comparação é feita pelo do 
método dos mínimos quadrados, apresentado na equação (6). 

    
 

 
∑(

            

     
)
  

   

 (6) 

As curvas possuem n=1001 pontos atribuídos no mesmo intervalo de tempo. 
Os valores de F e CR foram 0,8 e 0,5, respectivamente. 

 RESULTADOS 

Os limites definidos para cada parâmetro foram:      ;       ; 
       ; e          . 

A população inicial foi constituída por 30 cromossomos com 4 genes cada 
correspondendo, respectivamente, a  ,  ,   e  . Esta foi submetida aos 
operadores genéticos do ED, considerando um número máximo de 1000 
gerações. A Figura 1 apresenta a curva estimada sobreposta à curva fornecida. 

Figura 1 - Representação gráfica das funções resp(t) e resp1(t). 

 
Fonte: MATLAB®, versão 2014b. 
Os valores obtidos para os parâmetros  ,  ,   e   foram 4,2154, -3,7089, 

34,9949 e 0,3131, respectivamente, sendo que os valores reais são 4,2, -3,7, 35, 
0,31, resultando em um erro máximo de 1% para o parâmetro  . O tempo total 
de execução foi igual a 69,681 segundos e o erro da minimização da função 

objetivo  foi de            . 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente trabalho apresentou resultados satisfatórios via evolução 
diferencial (ED) para a estimação dos parâmetros  ,  ,   e   do sistema proposto. 
Esse fato pôde ser comprovado pelo gráfico da Figura 1, no qual, a curva 
estimada ficou muito próxima da curva fornecida, como também pelo erro 
relativo máximo de 1% para o vetor  , pelo intervalo de tempo de execução 
justo, o baixo custo operacional e o erro para a minimização relativamente 
pequeno. Por isso, a pesquisa terá continuidade e, futuramente, será voltada 
para a estimação dos parâmetros de um MIT através da evolução diferencial.  
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Differential Evolution Applied in the 
Parameter Estimation of an Oscillatory 
System  

  

ABSTRACT 

OBJECTIVE: This work consists in a study about optimization methods based on intelligent 
systems that, later, will be are applied in the estimation of parameters in a three-phase 
induction motor (MIT). The specific method chosen for the study was a differential 
evolution (ED), used in solving a minimization problem, through the estimation of four 
parameters of the oscillating system. METHODS: The simulation was performed following 
the differential evolution framework and with the use of MATLAB® software, version 
2014b, in Acer Aspire notebook with Intel® Core ™ i5-3337U processor and 64-bit 
operating system. RESULTS: The values obtained for the parameters  ,  ,   and   were 
4.2154, -3.7089, 34.9949 and 0.3131, obtaining a maximum relative error of 1% for the 
parameter  . CONCLUSIONS: The success of the results obtained is evidenced by the 
overlap of the provided curve with the estimated curve of the oscillatory system analyzed. 
That is, the parameters estimated by way of the differential evolution, through the 
minimization of an objective function, were satisfactory. 

KEYWORDS: Parameter estimation. Differential evolution. Oscillatory system. 
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