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Abstract— This paper presents the design and simulation of a fractional proportional-integral controller (PI*) to act on the sup-
pression of harmonic currents and compensation of reactive by a parallel active filter (PAF). The tuning of the proposed controller
was performed using Artificial Intelligence, specifically with a technique called Differential Evolution (DE). At first, considering
the implementation difficulties, results were achieved based on simulations with MATLAB/Simulink. Load steps were simulated
and high levels of harmonic distortion were addressed to the demanded current. The achieved results proved satisfactory perfor-
mance for the proposed controllers.

Keywords— PI*, Fractional Controller, Proportional-Integral, Fractional Calculus, Active Filter

Resumo— Este artigo apresenta o projeto e simulagdo de um controlador proporcional-integral fracionario (PI*) para atuagdo na
supressao de correntes harmonicas e compensagéo de reativos usando um Filtro Ativo Paralelo (FAP). A sintonia do controlador
proposto foi realizada com o auxilio de Inteligéncia Artificial, mais especificamente de uma técnica denominada Evolugdo Dife-
rencial (ED). Neste primeiro momento, considerando as dificuldades de implementagdo, os resultados foram obtidos através de
simulacbes em ambiente MATLAB/Simulink. Foram simuladas situacdes de degraus de carga e elevados indices de distor¢éo
harmdnica foram considerados nas correntes demandadas. Os resultados alcangados comprovaram desempenho satisfatério dos

controladores propostos.

Palavras-chave— PI*, Controlador Fracionario, Proporcional Integral, Calculo Fracionario, Filtro Ativo.

1 Introducéo

Nos Ultimos anos, os controladores fracionarios
tém chamando a atengdo dos pesquisadores em vir-
tude de suas boas respostas dindmicas em sistemas
de automagdo complexos. A representatividade dos
controladores fracionarios é baseada no grau estabe-
lecido para o integrador (1) e para o derivador (D),
ou seja, PI"DH, sendo A e [ as respectivas ordens su-
pramencionadas. Em trabalhos correlatos (Praboo,
2013) afirma-se que os controladores fracionarios
s8o generaliza¢Bes dos convencionais, pois eles per-
mitem encontrar compensadores refinados para um
determinado sistema.

Na literatura cientifica os PI"D* podem ser en-
contrados em varias aplicaces, como por exemplo,
controle de velocidade de um motor CC (Praboo,
2013), controle de um conversor Boost (Tehrani,
2009), controle automatico de um canal hidraulico
(Feliu-Batlle, 2009), controle de posicdo de servo-
mecanismo (Chunna Zhao, 2008) e aplicacbes em
filtros ativos de poténcia (Ismail, 2015).

De um modo geral, o PI*D* possibilita ndo sé o
ajuste dos ganhos ja presentes nos controladores
convencionais, mas também os ajustes nas ordens
das parcelas integral e derivativa. Assim como 0s
ganhos, este ajuste nas ordens contribui para aumen-
tar ou diminuir a agdo destas parcelas do controla-
dor.
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Apesar da ampla aplicagdo de controladores
classicos, alguns trabalhos mostram que seus desem-
penhos podem néo ser satisfatorios (Fenili, 2007).
Fenili (Fenili, 2007), implementa um controlador
com filtro no seu trabalho, ganhando um polo a mais
que o convencional, e subsequentemente passa a ter
desempenho melhorado, eliminando componentes
de alta frequéncia impostas pela frequéncia de co-
mutacao.

Atualmente os controladores fracionarios ja po-
dem ser aplicados na forma analdgica ou digital. En-
tretanto, para que isso seja possivel é necessario
transformar sua funcdo de transferéncia irracional
em uma funcéo racional, isto é, converté-la em uma
funcéo de ordem inteira através de métodos de apro-
ximagdo (Oustaloup, 2000). Para realiza¢Ges anal6-
gicas, os controladores fracionarios tornam-se com-
plexos, pois as funcbes aproximadas geralmente
possuem ordens elevadas e resultam em circuitos
com muitos componentes. Por outro lado, para apli-
cacOes digitais, torna-se relativamente mais atrativa,
visto que as equacdes de diferenca podem ser imple-
mentadas mesmo em ordens elevadas. Porém, no
caso das aplicagdes digitais, é valido mencionar a
necessidade de maior capacidade de processamento
dependendo do nimero de amostras que serdo con-
sideradas durante os céalculos.

Existem diferentes métodos para a sintonia de
controladores fracionarios. Geralmente séo utiliza-
dos métodos numéricos ou técnicas de Inteligéncia
Artificial. Biswas et al (Biswas, 2009) apresenta o
uso da Evolucéo Diferencial para sintonia do PI*D*.

3021


mailto:jpcazeiro@gmail.com
mailto:edson.batista@ufms.br
mailto:ruben.ufms@gmail.com
mailto:quevedo_unesp@yahoo.com.br

XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

E Liguo Qu et al (Liguo Qu, 2009) apresenta a sin-
tonia para PID* utilizando otimizagdo por enxame
de particulas.

O presente artigo tem por objetivo apresentar
uma proposta de funcéo custo para o algoritmo Evo-
lugdo Diferencial para sintonia de controladores PI*.
Além do mais, apresenta dois exemplos de atuacédo
de compensadores PI* no sistema de controle de um
Filtro Ativo de Poténcia (FAP) para comprovar a
proposta da funcdo custo. Os resultados de simula-
cdo foram obtidos utilizando o software
MATLAB/Simulink. Visando concentrar as infor-
macOes deste artigo no projeto e desempenho do
controlador, omitiu-se a descricdo e dimensiona-
mento criterioso dos elementos de poténcia que
compbem o FAP (planta na qual o controlador atua).
Sendo assim, a sec¢do 2 apresenta uma breve descri-
cao do sistema. Na sequéncia, é apresentado o pro-
jeto de sintonia do controlador. Os resultados obti-
dos e a discussdo de desempenho dos controladores
estdo apresentados na secdo 4. Finalmente, as con-
cluses e trabalhos futuros sdo mencionados na se-
¢do 5.

2 Visdo Geral do Sistema

Na Figura 1 representa-se de forma genérica o sis-
tema que serviu como planta para validagdo da com-
pensacéo proposta. As cargas ndo-lineares foram ali-
mentadas a partir de um sistema elétrico com caracte-
risticas apresentadas na Tabela 1.

L
VantE Tede

CARGA
NAOQ
LINEAR
A !
Sensor

Corrente de
Referéncia

Figura 1. Viséo Geral do Sistema.

Tabela 1. Sistema Elétrico.

Especificagbes Valores
Tensdo de Pico da Fonte 311V
Frequéncia da Fonte 60 Hz
Indutancia de Linha 100 pH

Os principais parametros de projeto adotados para
o dimensionamento do FAP estdo resumidos na Ta-
bela 2. Tais critérios foram baseados em metodologia
comprovada pela literatura (Souza, 2000).

ISSN 2525-8311

Tabela 2. Especificagbes do FAP.

EspecificacBes Valores
Indutor de acoplamento (Ly) 79411H (Cenério 1)
608LH (Cenério 2)
Capacitor do Inversor (Cs) 1,0mF (Cenario 1)
18,8mF (Cenério 2)
Tenséo Barramento CC 400 V (cenério 1)
420 V (cenério 2)
Ripple da Corrente em L¢ 10%
Ripple da Tensdo em C¢ 10%
Ganho sensor corrente 1,0
Ganho Sensor de Tensdo 10,4.10°

A corrente de referéncia inserida no sistema de
controle do Filtro Ativo foi obtida pela Teoria de Po-
téncia Conservativa (TCP) (Arbex, 2011), para com-
pensacdo de componentes harmdnicos e reativos. Esta
teoria permite distinguir distdrbios a ser compensada
pelo FAP. Desta forma, a corrente de referéncia foi
determina pela diferenca entre a corrente total (dre-
nada pela carga) com a corrente ativa (condutancia
equivalente pela TCP). O resultado deste célculo de-
termina a corrente de referéncia, isto &, a componente
reativa somada com a residual.

3 Sintonia do Controlador PI*

Esta se¢do tem como propdsito de mostrar o mé-
todo de sintonia para o controlador Proporcional-In-
tegral fracionario (PI*). A funcéo de transferéncia
para este modelo de controlador é apresentada na
equacéo (1), sendo que K, e K; correspondem, respec-
tivamente, aos ganhos proporcional e integral, e A re-
presenta a ordem da acdo integral.

GFrac(S):Kp +ﬁ,ta| que A>0 (1)
S

Conforme descrito na introducdo, a sintonia do
controlador foi realizada utilizando o algoritmo evo-
lutivo denominado ED. Uma melhor descri¢do deste
algoritmo é apresentado na se¢do 3.1. Na sec¢do 3.2
descreve a proposta para a fun¢do custo da ED para
sintonia do controlador proporcional integral de or-
dem ndo inteira.

Considerando que a sintonia ocorre no dominio
continuo “s”, com vistas & implementacdo digital o
controlador deve ser representado no dominio “z”.
Néo foi realizado nenhum estudo comparativo entre
métodos de discretizagdo. Adotou-se 0 método Tus-
tin, conforme a equacéo (2), com taxa de amostragem
de 200kHz. Ressalta-se que nao foi considerado no
projeto do controlador o efeito do retentor de ordem
zero sobre a planta do sistema bem como o atraso de
transporte que representa o tempo que o processador
digital gasta entre o sinal amostrado e a acdo do mo-
dulador PWM (Pulse Width Modulation)

_21-1 2
T, z+1
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3.1 Evolucéo Diferencial

A primeira publicacéo da ED foi apresentada por
Stone e Price em 1997 (Storn, 1997). Embora seja
uma metaheuristica simples de implementacéo, esta
possui eficiéncia para otimizacdo continua. O algo-
ritmo da Evolucédo diferencial inicializa criando uma
populacdo aleatéria com N vetores (estes descreve
as caracteristicas de cada individuos) disseminados
em um espago de busca. Assim, a populagdo ira so-
frer modificacdo a cada iteracdo do algoritmo pelos
operadores da ED, sejam, sele¢8o, mutacdo e cruza-
mento. E importante que a fungéo custo da ED seja
robusta (descrevendo bem as condicOes de projeto),
pois esta ird direciona-la na busca de uma otimiza-
¢do do problema imposto. A Figura 2 apresenta o
Fluxograma genérico da ED.

INICIO
i Kmutagto = Xa+ F(Xb- Xc)
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¥
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Figura 2. Fluxograma da Evolugdo Diferencial.

O vetor que descreve cada individuo apresenta
trés varidveis desconhecidas conforme equacao (3).
Sendo estas as caracteristicas do controlador PI*

X ic = (K, K A) )

3.2 Funcéo Custo

Para a formulacdo da funcéo objetivo faz-se ne-
cessario atender requisitos especificos tanto no domi-
nio da frequéncia quanto no dominio do tempo. As
regras no dominio da frequéncia séo estabelecidas a
partir de dados fornecidos pelo diagrama de Bode,
sendo, Faixa de Frequéncia de Cruzamento (FFC),
Faixa do Ganho na Frequéncia de Cruzamento
(FGFC) e Faixa de Margem de Fase (FMF). No do-
minio do tempo também foram estabelecidas regras
que interferem na func¢&o custo de cada solucéo ou in-
dividuo. O conjunto de requisitos no tempo séo, Faixa
do Percentual de Ultrapassagem (FPO), Faixa do
Tempo de Assentamento (FTA), Verificador de Un-
dershoot (VU) e Faixa do Expoente (FE). Com base
nos requisitos do dominio do tempo e frequéncia, 0s
individuos sdo previamente enquadrados em diferen-
tes categorias C1 a C4 na frequéncia e T1 a T4 no
tempo.

Para determinar os valores das varidveis mencio-
nadas no paragrafo anterior é necessario ressaltar dois
pontos importantes. O primeiro, no dominio da fre-
quéncia, o sistema (ja com o controlador) é analisado
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em malha aberta no diagrama de Bode. O segundo, no
dominio do tempo, o sistema controlado é analisado
em malha fechada com um degrau unitério aplicado
na entrada. Observando as categorias (tempo e fre-
quéncia), todas possui uma faixa de valores que clas-
sificam os individuos da populacéo da ED, por exem-
plo, para que um individuo “x” pertence a categoria
C1 (ou até mesmo em T1) os valores obtidos nas ana-
lises precisam respeitar as faixa de valores de cada re-
gra que formam a categoria (colunas das tabelas).
Ressalta-se que as classificagdes em cada dominio
sdo independentes um do outro, isto €, um individuo
pode ser classificado em C1 no dominio da frequéncia
e T4 no dominio do tempo ou vice-versa.

As tabelas 3 e 4 retratam as faixas de valores para
0 encaixe em cada categoria. As categorias Cle T1
sd0 as mais rigorosas, ou seja, recebem os melhores
individuos de seus dominios. Ja a categoria C4 e T4
recebe os individuos que ndo se ajustaram a ne-
nhuma das outras categorias presente nas tabelas, ou
seja, 0s piores individuos (o valor da parcela de
custo destes individuos é de 5000).

Tabela 3. Tabela de Regras no Dominio da Frequéncia.

Requisito Cl C2 C3
FGFC -1dBaldB | -2dBa2db | -5dB a5dB
FFC(kHz) 29a31 28a32 2,7a33
FMF 50°a 179° 50°a 179° 50°a179°
Custo 1 0 30 1000

Os valores pré-estabelecidos de cada parcela da
funcdo custo, ndo possui um calculo especifico ou
qualquer outra forma paramétrica. Assim, o custo fi-
nal para cada individuo é definido pela soma das par-
celas Custo 1 e Custo 2, presentes nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 4. Tabela de Regras no Dominio do Tempo.

Requisito T1 T2 T3
FPO 0% a 2% 0a5% 0a10%
VU Ooul Ooul Ooul
FTA 0% a 2% 0% a 5% 0% a 10%
FE 0<A<l1 0<A<l1 0<A<l1
Custo 2 0 50 1500

3.3 Aproximagéo de Oustaloup

Os métodos de aproximagdo permitem transfor-
mar uma funcéo irracional em uma funcéo racional,
também chamada de funcdo generalizada aproxi-
mada. Segundo J. Baranowski (J. Baranowski, 2015),
atualmente ha varios métodos de aproximagcéo, dentre
estes, Expans@es por Séries de Taylor Truncadas, Ex-
panséo por Séries de Poténcia, Expansdo em Fragdes
Continuas, Aproximagdo de Oustaloup etc. Muitos
sistemas fisicos reais podem ser melhor representados
por fungBes de transferéncia fracionarias (Praboo,
2013), porém, tornam-se complexas ao serem aplica-
das na pratica.

O método de Oustaloup foi utilizado neste traba-
Iho para realizar a aproximagao necessaria do contro-
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lador sintonizado. O método de aproximagao de Ous-
taloup (A. Oustaloup, 1999) pode ser representado
por uma funcdo de transferéncia racional, conforme
equacdo (4). As equacdes (5), (6) e (7) sdo parte da
equacdo (4). Wb e Wh sdo as faixas de frequéncia de
aproximacdo. N esta relacionado a ordem da equacéo
de aproximacdo (2N+1).

o H (s+wk) 4
(s+wk)
((K+N+).5)*(1-r))
w'k= wb*(Wh) N rads/s ()
((K+N+).5)*(1+r)) 6
whe=wo* (M) @ rads s ©)
k=wh"; @)

3.4 Controladores Fracionarios

Para a sintonia dos controladores foram utilizados
dois cenérios diferentes. No cenario 1 utilizou-se
como carga ndo linear (conectada a rede elétrica) um
retificador monofésico de onda completa com carga
RL, 3,0kVA, sendo R=14Q e L=100mH. Para o ce-
nario 2 utilizou-se como carga ndo linear também um
retificador monofasico de onda completa, 8,7kVA,
com carga RC, sendo R=18 Q e C=5mF.

Na Figura 3 apresenta-se o diagrama de blocos do
sistema de controle do FAP. A malha externa é res-
ponsavel por manter constante a tensdo no barra-
mento CC do inversor. Esta é uma malha lenta. A ma-
Iha interna, tem o objetivo de compensar as harmoni-
cas e reativos presente do sistema.

Tabela 6. Compensadores para o cenario 2

Cenario 2 Compensador Aproximagao
10,668s"7% +19, 478 _11,350x(s+1,749)(s+ 28,55)
=8 d C(s) = =284 TA9)TST 26, 99)
Corrente e o7 (9=~ 5+25,550)(s+0,035)
x 7,5248"* +13 550 _ 9,540(s+1,538)x(s+6,721)
it Rttt Cg=—"r-————"F——F %
Tensao CE S (9= o+6.721)(+0.149)

iitrg (S) . re,(s) c( s
é}b s —

= Controlador
+ T de Corrente

KiK.

Ganho do Sensor
de correte

E(S)

C;J \‘—I Cus) @%—)@;@:
Controlador Ganho do sensor
de Tenséo de Tensao
V rede Vref

Malha Interna

Malha Externa

Figura 3. Diagrama de Blocos do Sistema de Controle do FAP.

Nas Tabelas 5 e 6 estdo as equagdes dos controla-
dores fracionarios (malha de tensdo e malha de cor-
rente) sintonizados pela ED para os Casos 1 e 2, res-
pectivamente. Nas mesmas tabelas séo apresentadas
as aproximaces para a ordem inteira dos compensa-

dores.
Tabela 5. Compensadores para o cendrio 1.

Cenério 1 Compensador Aproximagao
Corrente c9=2 279s™ +0,230 C(g)= 2524(5+3248)1(s+3313)
T g (s+3,313)x(s+0,302)
Tens&o c9= 3,064°%" + 4,446 c9= 3,126(s+1 436)x(s+71,510)
B a— (s+71,510)x(s+0,140)
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4 Resultados

Na Figura 4 observa-se a corrente logo apds ser
acionado o sistema de compensacdo. Ja na Figura 5,
apos o sistema estar sendo compensado em carga
plena, reduz-se abruptamente a carga em 50% do seu
valor nominal. Na figura 5c é possivel visualizar a
corrente de compensacdo do filtro ativo seguir a cor-
rente de referéncia calculada. Na Figura 6a demons-
tra-se a situacdo em que houve transicdo de carga
plena para meia carga (2), retorno para carga nominal
(3) e remocédo completa de carga (4). Em todas estas
situacBes 0 sistema permaneceu estavel e com tempos
de assentamento aceitaveis, comprovando o bom de-
sempenho do compensador de corrente. Nas Figuras
6b e 6¢ é possivel observar as oscilagdes de tensdo no
barramento CC. Fica evidente que o compensador de
tensdo garantiu a estabilidade da tenséo CC tanto nos
transitorios de carga quanto em regime permanente.
Afigura 7a ilustrado as componentes harmdnicas pre-
sente na corrente da carga do cendrio 1. Na figura 7b
pode ser notado que as componentes harménicas sdo
minimizadas, embora haja ainda pequenas parcelas de
terceira, quinta e sétima harmdnica, pode-se afirmar
que o controlador fracionario apresentou boa eficién-
cia na supressao destas componentes presente na cor-
rente da carga, a THD obtida por este controlador foi
7.39 %.

A Tabela 7 resume bem a melhoria sentida pelo
sistema com a compensacao. Os valores de Fator de
Poténcia (FP) e Taxa de Distor¢cdo Harménica pro-
vam que o controlador de corrente atuou de forma
efetiva para compensar a corrente distorcida.

MoN N N REREE
= | \
< \ | \
[0} | { L \.
3 o, I ) N 2, 3 . s
i |
E
<

311% 002 003 004 005 008 007 008 009 040 041 042
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(a)
4914 ==CORRENTE (FONTE)

< 17.94
5 /\ ANAN
: o
< Ny | el | B \/
-17.94
0.02 04 0.06
Tempo(s)

(b)
Figura 4. Cenério 1: (a) Corrente drenada (sem e com compen-

sacéo do FAP) e tensdo da rede. (b) Vista aproximada da cor-
rente drenada (sem e com compensacéo do FAP) da fonte.
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Figura 5. Cenério 1: (a) Corrente drenada da fonte durante tran-

sitdrio de carga (redugéo de carga nominal para meia carga). (b)

Vista aproximada da corrente drenada da fonte durante transit6-

rio. (c) Corrente de Referéncia (azul) e a corrente de compensa-
céo (vermelha) do FAP.
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Figura 6. Cenério 1: (a) Transitério da corrente para transitorios
subsequentes de carga (b) Comportamento da tensao no barra-
mento CC durante transitorios de carga (c) Tensdo no barra-
mento CC em condigdo de regime permanente.
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fundamental (B0Hz) , THD = 43.72%
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Figura 7.Cenério 1: (a) Espectro Harménico da Corrente da
Fonte sem compensacéo. (b) com compensagdo

Tabela 7. Cenério 1: Comparacéo de poténcias demandadas e in-
dices de qualidade (antes e apés compensagéo).

Especificagdes Sem comp. Com comp.
Poténcia Aparente 3071 VA 2785 VA
Poténcia de Distor¢do 1286,0 VAR 226,4 VAR
Poténcia Ativa 2789 W 2775 W
Fator de Poténcia 0,9082 0,9967
Taxa Distor¢do Harmbdnica 43,72% 7,39%

Para o cenario 2, as correntes solicitadas pelo re-
tificador sdo ainda mais distorcidas. O filtro capaci-
tivo imp0e a presenca de correntes com elevado fator
de crista (Figura 8). Todavia, ap6s o inicio da com-
pensacdo, a corrente é corrigida apresentando um ex-
celente fator de forma. Na Figura 8 pode-se observar
0 comportamento transitorio da corrente ap6s redugao
da carga para 50% do seu valor nominal. A figura 10a
é possivel observar as componentes harmdnicas pre-
sente na corrente da carga no cenario 2. Porém, apés
iniciar a compensac&o, pode ser notado na figura 10b
boa parte das componentes harmdnicas e reativa sdo
compensadas pelo FAP, com esses dados fica evi-
dente a eficiéncia do controlador fracionério, a THD
obtida por este controlador foi 4.33 %. Na Figura 9a
a situacdo de reducéo de carga (2) € acompanhada de
um degrau para retorno a carga nominal (3) e posteri-
ormente a remogdo completa da carga (4). Em todas
as situagdes de transitorios de carga os compensado-
res atuaram de forma rapida e eficiente mostrando que
0 projeto do compensador fracionario foi satisfatorio.
Na figura 9c é possivel observar a corrente de com-
pensacdo do Filtro Ativo seguir a corrente de referén-
cia, demonstrando o bom funcionamento do controla-
dor. Nas Figuras 11b e 11c fica evidente o bom de-
sempenho do controlador de tensdo. A compensagdo
foi efetiva tanto nos momentos transitdrios de carga
guanto em regime permanente (carga plena).

Na Tabela 8 podem ser confirmadas as melhorias
no FP e TDH com a compensag&o. As melhorias mos-
tram que o controlador de corrente atuou na compen-
sacdo da corrente distorcida satisfatoriamente.
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Figura 8. Cenério 2: (a) Corrente drenada (sem e com compen-
sacéo do FAP) e tensdo da rede. (b) Vista aproximada da cor-
rente drenada (sem e com compensacao do FAP) da fonte.

Tabela 8. Cenério 2: Comparacéo de poténcias demandadas e

indices de qualidade (antes e ap6s compensagao).

Especificacdes Sem comp. Com comp.
Poténcia Aparente 8786 VA 5139 VA
Poténcia de Distor¢do 7129 VAR 249 VAR
Poténcia Ativa 5134 W 5133 W
Fator de Poténcia 0,5844 0,999
Taxa Distor¢cdo Harménica 137,2% 4,33%
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Figura 9. Cenério 2: (a) Corrente drenada da fonte durante tran-

sitorio de carga (reducdo de carga nominal para meia carga). (b)

Vista aproximada da corrente drenada da fonte durante transit6-

rio. (c) Corrente de Referéncia (azul) e a corrente de compensa-
¢éo (vermelha) do FAP.
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Figura 10. Cenario 2: (a) Espectro harmdnico da corrente da
fonte sem compensagéo. (b) com compensagao.
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Figure 11. Cenério 2: (a) Transit6rio da corrente para transito-
rios subsequentes de carga (b) Comportamento da tensdo no bar-
ramento CC durante transitérios de carga (c) Tensédo no barra-
mento CC em condigdo de regime permanente.

5 Concluséo

Confirmou-se através dos resultados de simula-
¢do o bom desempenho dos compensadores fracio-
narios sintonizados para a operacdo de um FAP. A
planta de um FAP é bastante atrativa por necessitar
de duas malhas de controle, sendo uma interna e ra-
pida para compensacdo de correntes distorcidas e
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uma externa e lenta para compensacao da tensdo do
barramento de tensdo CC.

Apesar das dificuldades de sintonia impostas
pelo célculo fracionario, sistemas de Inteligéncia
Artificial como a ED séo alternativas para a busca
de parametros e ordens de compensadores que resul-
tem em boas dinamicas de controle. Os compensa-
dores sintonizados neste artigo foram aproximados
para ordens inteiras e devidamente avaliados.

Os resultados demonstraram bom desempenho
dos controladores PI* tanto para operagio em re-
gime permanente quanto mediante distirbios abrup-
tos na carga. Através dos resultados de simulacéo é
possivel comprovar a proposta da funcdo custo para
sintonia destes controladores pelo algoritmo da ED.

O préximo passo deste projeto consiste na im-
plementacdo dos compensadores de tensdo e cor-
rente em linguagem de maquina. Sera utilizado um
FPGA visando trabalhar com elevadas taxas de
amostragem. Inicialmente o sistema sera avaliado
em Hardware in the Loop (HIL) e posteriormente
implementado para operar numa planta real.
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