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Estimacao de parametros de um circuito RL utilizando
evolucao diferencial

Parameters estimation of a RL circuit using differential
evolution

RESUMO

Esse trabalho consiste no estudo sobre métodos heuristicos de otimizagdo que,
posteriormente, serdo aplicados na estimagdo de parametros de um motor de indugdo
trifasico (MIT). Dentre os métodos de otimizagdo existem os algoritmos heuristicos, em
que se destacam os métodos naturais baseados em populagdo. Desse modo, a evolugdo
diferencial (ED), classificada como algoritmo evoluciondrio no grupo de metaheuristica
populacional, foi o método escolhido no estudo para a resolugao de um problema de
minimizagdo, a estimagdo dos parametros de um circuito RL. Os valores obtidos para os
parametros via ED foram satisfatérios alcangando erros relativos inferiores a 4% para a
menor frequéncia de amostragem considerada. O sucesso dos resultados é evidenciado
pela sobreposi¢ao das curvas de corrente simulada e estimada, através da minimizagdo de
uma fungao objetivo, comprovando a robustez do algoritmo.

PALAVRAS-CHAVE: Algoritmos evolutivos. Estimacdao de parametros. Evolucdo diferencial.
Motor de indugdo trifasico.

ABSTRACT

This work consists of studying about optimization heuristic methods that later will be
applied in the estimation of parameters of a three-phase induction motor (MIT). Among
the optimization methods, there are heuristic algorithms, in which the natural methods
based on population are highlighted. Thus, the differential evolution (ED), classified as an
evolutionary algorithm in the populational metaheuristic group, was the method chosen in
the study to resolution of a minimization problem, the parameters estimation of a RL
circuit. The values obtained for the parameters via ED weresatisfactory reaching relative
errors of less than 4% for the lower frequency of the considered sampling. The success of
the results is evidenced by the overlapping of the curves of simulated and estimated
current, through the minimization of an objective function, proving the robustness of the
algorithm.

KEYWORDS:Evolutionary algorithms. Estimation of parameters. Differential evolution.
Three-phase induction motor.
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INTRODUCAO

O motor de indugdo trifasico (MIT) é utilizado em muitos setores industriais
como a principal maquina de conversdao de energia elétrica em mecanica
motriz(Kosow, 2005). Isso ocorre devido ao seu baixo custo, robustez, alto grau
de confiabilidade e boa relacdo de poténcia-peso(Dos Santos et al., 2014),além
da capacidade de adotar diretamente a corrente alternada como fonte de
alimentacao(Fitzgerald et al., 2006).

Por isso, os MITssdo responsaveis por grande parte do consumo de energia
elétrica no Brasil e no mundo. No mercado mundial correspondem a mais de 85%
dos motores elétricos (Alsofyani e Idris, 2013). No Brasil, esses motores sdo
responsaveis por aproximadamente 68% do consumo industrial e 35% do
consumo total de eletricidade(Sauer et al., 2015). Além disso, estes podem
apresentar elevado rendimento, em torno de 90%, mas em algumas situagdes
este numero pode ser bem menor(Viana et al., 2012).

Uma das causas principais da baixa eficiéncia é o projeto de aplicacdo
inadequado do MIT, aumentando radicalmente o consumo de energia elétrica.
Portanto, para que o motor funcione de forma eficaz sdo necessdrios controle e
acionamento adequados e, para isso, seus parametros devem ser considerados.
No entanto, devido a alta aplicagdo, osMITs estdo sujeitos a desgastes, fazendo
com que seus parametros variem ao longo do tempo(Fortes et al., 2013). Ou
ainda, em alguns casos ndo é possivel obté-los, pois podem ndo ser fornecidos
pelo fabricante (Guedes et al., 2018).Dessa maneira, o foco do trabalho foi
desenvolver um algoritmo de evolugao diferencial (ED) para estimar os
parametros de um circuito RL, através da minimiza¢do de uma func¢do objetivo.O
intuito é que este possa, futuramente, ser utilizado na estimac¢do dos parametros
elétricos de um MIT, uma vez queseu circuito equivalente é basicamente um
circuito RL, apresentando como parametros apenas resisténcias e indutancias.

EVOLUGAO DIFERENCIAL

De acordo com Costa (2015), o algoritmo de evolugdo diferencial, do inglés
differentialevolution(ED), é um algoritmo evolutivo baseado em teorias
darwinianas sobre a evolugdo das espécies e conceitos relacionados a genética. A
ED foi desenvolvida por Storn e Price em 1995 para ser um otimizador de funcdo
confidvel, versatil e baseado em populacdo que ataca o problema do ponto de
partida ao amostrar a funcdo objetivo em varios pontos iniciais escolhidos
aleatoriamente(Price et al., 2006), inclusive, em algumas literaturas é visto como
uma versdao melhorada do algoritmo genético (AG). Sendo assim, a ED é uma das
estratégias mais utilizadas para a resolucdo de problemas da ciéncia e da
engenharia(Lopes e Takahashi, 2011).

Em resumo, na ED, uma populacdo de cromossomos, vetores de solugdes
candidatas ao problema, evolui através da aplicacio de trés operadores
genéticos: mutacdo, cruzamento e selecdo, nesta sequéncia.

As equacdes que descrevem a dinamica do algoritmo sado:
Xij =Xy + rand(xw - xi,L),(l)

Vig = Xr1,g9 + F(xrz,g - xrs,g)l (2)
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Na Eqg. (1)o elemento x; ; representa o vetor populagdo inicial, x; ;0 limite
superior e x; ;0 limite inferior. A Eq. (2) representa a mutagdo, onde v; 4é o vetor
mutado, Fé o fator de ponderacdo ex;q g,%,; € X3 4530 vetores escolhidos
aleatoriamente da populacdo. A Eqg. (3) resume o operador cruzamento, sendo
U; 40 vetor cruzado e CRa probabilidade de cruzamento definida pelo usuario e
contida no intervalo [0,1], tendo a fun¢do de controlar as informagbes que sdo
transmitidas dos vetores pais aos filhos. A Eq. (4) corresponde ao operador
selegdo, em que x; 441 € um novo vetor populagdo inicial que pode ser igual ao
vetor cruzado (u; 4) caso o valor da sua fungdo objetivo FOfor menor que o valor
da fungdo objetivo do vetor populagdo inicial(x; 4), caso contrario quem ocupa a
posigdo [ éx; 4, Mas isso acontece apenas para casos em que se deseja minimizar
a funcdo objetivo. Dessa maneira, terminado o processo de atualizagdo da
populagdo que serd considerada na prdoxima geragao,os operadores genéticos
(mutagdo, cruzamento e selecdo) sdo repetidos até que seja atingido algum
critério de parada, dado, normalmente, pelo nimero mdximo de geragbes. A
Figura 1 exemplifica todo o processo de evoluc¢do diferencial.

Figura 1 — Processo de mutagao, cruzamento e selegdo.
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Fonte: Adaptado de Guedes (2016).

METODOS

O circuito RL analisado neste trabalho, Figura 2, foi desenvolvido no Simulink,
ferramenta integrada do MATLAB®, obtendo-se como saida as varidveis de
“tempo”, “corrente” e “tensdo” em funcdo da frequéncia de amostragem
utilizada. Os dados do circuito sdo: tensdao de pico da fonte igual a 10£139°V;
frequéncia de 5 Hz; resisténcia de 5,3000 Q e indutancia de 0,2500 H.

Em seguida, aplicando as etapas da ED, o algoritmo foi criado no MATLAB® e
empregado na estimacdo dos parametros do circuito RL (resisténcia e
indutancia), utilizando como elemento de compara¢do as curvas de corrente
simulada e estimada. Com isso, para determinar os parametros foi necessario
minimizar a fun¢do objetivo (FO) proposta, obtendo o valor de fitness(menor
valor de FO). Tal funcdo consiste na diferenca entre as curvas de corrente
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simulada e estimada, ponto a ponto, em um periodo, e a comparacao é realizada
pelo método dos minimos quadrados apresentado na Eq. (5):

FO = L3N, () (5)

IS;

em que IScorresponde a corrente simulada, IEFa corrente estimada pelo
algoritmo e Nao numero de pontos analisados.

Figura 2 — Circuito RL utilizado na simulagao.
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Fonte: Autoria prépria via Simulink.

Foram realizadas quatro implementa¢des do algoritmo com diferentes
frequéncias de amostragem com o intuito de se analisar ndo s a veracidade dos
parametros estimados, como também o tempo computacional e o valor do
fitness. As frequéncias selecionadas foram de 1kHz, 3kHz, 6kHz e 9kHz. Os valores
de FeCRforam de 0,8 e 0,5, respectivamente.

Além disso, para as implementagdes, os parametros do circuito foram pré-
definidos entre os seguintes intervalos:0 < R < 20e0 < L < 1.

A populacgdo inicial foi constituida por 10 cromossomos com 2 genes cada,
correspondendo, respectivamente a R e L. Esta foi submetida aos operadores de
mutacdo, cruzamento e selecdo e como critério de parada foi considerado um
numero maximo de 1000 geracgdes.

RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os melhores valores para os pardmetros do circuito RL
estimados através da ED nas quatro frequéncias de amostragem consideradas.
No total, o algoritmo foi executado 300 vezes para cada frequéncia, assim, por
meio dessas execuc¢des foram escolhidos os 10 melhores valores de Re L e
calculou-se a média aritmética entre eles, tomando os valores médios obtidos
como dados estimados para os parametros. Essa estratégia pode ser realizada,
pois ainda que o algoritmo seja estocastico, de modo que a cada execuc¢do sdo
estimados valores diferentes para os parametros, estes valores ficaram bem
proximos de acordo com cada frequéncia de amostragem (FA) usada, permitindo
a utilizacdo dessa medida de posicdo da estatistica descritiva.

A Figura 3 mostra a sobreposicdo das curvas de corrente simulada e
estimada na frequéncia de 9kHz, por exemplo, comprovando a robustez do
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método, uma vez que o erro absoluto entre as curvas foi de 0,001 no eixo das
ordenadas.

Tabela 1 — Parametros estimados através da ED.

FA = 1kHz FA = 3kHz FA = 6kHz FA = 9kHz
R[Q] | L[H] | R[Q] | L[H] | R[Q] | L[H] | R[] L [H]
Dados
estimados 51503 | 0,2591 | 5,2698 | 0,2527 | 5,2715 | 0,2525 | 5,2797 0,2508
Errorelativo [%] | g3 3,65 0,57 1,08 0,54 1,00 0,38 0,32
Fitness 0,0081 0,0040 0,0036 0,0011
Tempo
computacional 1,42 4,18 5,89 10,19
[min]

Fonte: Autoria propria.

Analisando a Tabela 1 é possivel notar que o método é bom, pois o maior
erro obtido foi de 3,65% para a indutdncia na menor frequéncia de amostragem
utilizada. Além disso, verifica-se que com o aumento da frequéncia tanto o fitness
guanto os erros diminuem, comprovando que a estimagdo dos pardmetros vai
melhorando com esse aumento. Por outro lado, o tempo computacional também
foi aumentando e, consequentemente, deixando o algoritmo mais lento.

Figura 3 — Curva de corrente do circuito RL na frequéncia de 9kHz.
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Fonte: Autoria prépria via Simulink.

CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho apresentou resultados satisfatdrios via evolucdo diferencial para
a estimacdo dos parametros do circuito RL proposto. Esse fato pode ser
confirmado tanto pelos dados descritos na Tabela 1, por exemplo os baixos
valores dos erros e do fitness, quanto pela sobreposicdo das curvas de corrente
na Figura 3. Assim, pode-se perceber que quanto maior a frequéncia de
amostragem melhor é o fitness e, consequentemente, mais precisa é a
estimacdo. No entanto, o tempo computacional total de execug¢do do algoritmo
aumenta, deixando-o mais lento, mas ainda assim é vantajoso, pois frequéncias
mais altas contribuem com valores mais precisos.Por isso, a pesquisa terd
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continuidade e, futuramente, pretende-se utilizar a ED para estimar os
parametros elétricos de um MIT em regime permanente.
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