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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 21

CONTROLADOR FUZZY SINTONIZADO POR
ALGORITMO GENETICO EM SISTEMA DE
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Lenon Diniz Seixas
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Ponta Grossa — Parana

Diego Solak Castanho

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Ponta Grossa — Parana

Hugo Valadares Siqueira

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Ponta Grossa — Parana

Fernanda Cristina Corréa

Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Ponta Grossa — Parana

RESUMO: Em sistemas de controles industriais
€ muito comum o uso de controladores PID
(Proporcional Integral Derivativo), devido a
facilidade de implementagao,
e baixo custo, porém, sempre se anseia por
mais robustez e melhor tempo de resposta. A
l6gica Fuzzy vem com o intuito de permitir que
estados ndo quantificaveis possam também ser
avaliados por dispositivos de controle, podendo
ser feita interpretacdo de expressdes ambiguas
e imprecisas, e relacionar o conhecimento
humano de um especialista as reagcdes de uma
maquina por meio de um conjunto de regras.
Esses conjuntos de regras baseadas em
condicionais se-entdo, sao dificeis de serem
examinadas perfeitamente em sistemas mais

manutencao
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complexos. Para lidar com isso, & proposta
uma sintonia dos parémetros Fuzzy utilizando
uma meta-heuristica evolutiva chamada
algoritmo genético. O algoritmo genético é
um meétodo probabilistico, e sera utilizado na
otimizacédo das regras de inferéncia e fungoes
de pertinéncia do controlador Fuzzy, retirando o
empirismo deste. Sabendo-se do atual grande
crescimento dos veiculos elétricos, um grande
desafio se apresenta: a autonomia das baterias
entre uma carga e outra. O presente trabalho
traz a implementacédo de um controlador Fuzzy
sintonizado por algoritmo genético aplicado
em um sistema de armazenamento de energia
baseado em bateria e supercapacitor. Percebe-
se a crucial atuacdo do genético e conforme
melhor sintonizado o controlador, maior a
economia do estado de carga da bateria.

PALAVRAS-CHAVE: controle fuzzy; algoritmo
genético;
energia; veiculos elétricos.

sistema de armazenamento de

ABSTRACT: In industrial control systems it
is very common PID (Proportional Integral
Derivative) controller systems, due to the easy
implementation, maintenance and low cost,
but it has always wanted more robustness and
better response time. The Fuzzy logic comes to
allow no quantified states can be also evaluated
by control devices, so that can be made an

interpretation of ambiguous and imprecise
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expressions, and to relate the specialist human knowledge with the machines reactions
by a rule structure. These rule structure based on if-then conditional, are hard to be
perfectly examined in systems that are more complex. To deal with that, it is proposed
a tuning of the fuzzy parameters using an evolutionary meta-heuristic called genetic
algorithm. The genetic algorithm is a probabilistic method, and will be used on the
optimization of the inference rules and pertinence functions of the fuzzy controller,
removing its empiricism. Knowing the recent huge developing of the electrics vehicles,
a great challenge is shown: the autonomy of the battery bank between a charge and
other. This paper brings the implementation of a fuzzy controller tuned by a genetic
algorithm applied to a battery and supercapacitor based energy storage system. It has
seen the crucial actuation of the genetic algorithm and as better the controller is tuned,
greater is the economy of the battery charge state.

KEYWORDS: Fuzzy control; Genetic Algorithm; energy storage system; electric
vehicles.

11 INTRODUCAO

Sabendo-se da expansdao do mercado de veiculos elétricos (VEs) e veiculos
elétricos hibridos (VEH) dos ultimos anos, varios desafios sao levantados para a
engenharia, sendo um deles a autonomia da bateria. A autonomia € um dos mais
importantes fatores que pode levar o veiculo elétrico ao sucesso ou ao fracasso, pois
esta ligada diretamente com o rendimento e custo-beneficio da transicdo combustao-
elétrico, e, com o conhecimento disso, empresas investem fortemente nessa area
almejando a maxima eficiéncia.

Uma opcdo para melhorar a gestdo da bateria é associar um supercapacitor
que, segundo Eckert et al (2017) ira fornecer ou receber picos de poténcia, obtendo
beneficios como reduzir estresse na bateria, custo e tamanho, e aumentar a sua vida-
util. Possuindo entao duas fontes de energia, a gestdo do uso da energia torna-se
além de mais eficiente, mais complexa.

Para este trabalho € feito uma simulagdo de um sistema de armazenamento
de energia, baseado em supercapacitor e bateria, utilizando conversores CC-CC e
um controlador Fuzzy, que, conforme Koshiyama et al (2013), se mostra cada vez
mais uma alternativa viavel para manipular sistemas complexos. Conversores CC-
CC sao sistemas amplamente utilizados formados por semicondutores de poténcia
e elementos passivos (indutores e capacitores) que controlam o fluxo de poténcia
de uma fonte de entrada para uma fonte de saida, como explica muito bem Barbi e
Martins (2000).

Desta forma, deseja-se, por meio da comparacdo de testes no sistema de
armazenamento sem controle algum e testes com controle Fuzzy empirico, provar a
eficiéncia da otimizagao por algoritmo genético do controlador Fuzzy no sistema de
armazenamento.
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A l6gica Fuzzy foi criada pela necessidade de um método capaz de expressar
de uma maneira sistematica quantidades imprecisas ou mal definidas, como dito
por Shaw e Simbes (1999). Em vez de utilizar modelos estritamente matematicos,
os controladores fuzzy podem ser investidos com o conhecimento experimental de
operadores humanos treinados, sendo a acdo de controle sempre consistente. Ela
também pode ser Util em tarefas de tomadas de decisdo, onde as variaveis linguisticas
néo séo definidas em termos exatos (Shaw e Simdes, 1999). Diz-se ainda que a l6gica
fuzzy € uma l6gica multivalente, pois possui graduacéo. Uma logica binaria limitar-se-
ia ao verdadeiro e falso, preto ou branco. O objetivo da légica fuzzy é de manipular
graus de verdade, niveis de cinza, e assim, fazer com que computadores possam
raciocinar conforme humanos. A manipulagao dos niveis € feito com o que é chamado
de funcdes de pertinéncia, e a l6gica baseada em regras se-entéo.

Neste trabalho a l6gica Fuzzy é utilizada no controle do sistema de armazenamento
de energia objetivando controlar o momento mais adequado para utilizar a energia
provida pela bateria, e pelo supercapacitor. Por meio de testes empiricos, um
especialista avaliaria como gerir as fungdes de pertinéncia e regras légicas de forma
que possa obter o melhor desempenho do controlador, tornando o sistema mais eficaz.
Porém, neste trabalho é proposto que, tomando como base um principio empirico da
analise humana do fuzzy, a definicdo exata das regras e fungdes sejam otimizadas ao
seu maximo utilizando um algoritmo meta-heuristico, assim como fez Leite (2009).

Heuristicas de otimizagdes vém sendo muito utilizadas em sistemas complexos,
principalmente em técnicas de controle moderno. Sua forma de busca pelo 6timo se
da por aproximacdes avaliadas. O método utilizado neste trabalho é uma heuristica
bio-inspirada chamada algoritmo genético (AG). O algoritmo genético, datado do inicio
dos anos 70 (Holland, 1975), basea-se na teoria evolutiva de Charles Darwin, onde
aquele mais adaptado tem maiores chances de sobrevivéncia. Dessa forma, por meio
de uma populacéo inicial, geracéo selecionada de novos individuos filhos, obtidos por
meio de crossover, e fazendo uso de mutagédo para maior variedade, o algoritmo faz
sua busca pelo 6timo, atingindo-o com bastante robustez.

O principal objetivo €, otimizando o controlador Fuzzy por meio do AG, suprir
a demanda de poténcia obtendo um transitério mais proximo do ideal de forma a
consumir 0 minimo possivel do banco de baterias. O trabalho apresenta os resultados
de uma metodologia semi-automatizada pelo AG e totalmente automatizada, baseada
em Andrade (2014).

2| METODOLOGIA

Serd apresentada a metodologia aplicada no trabalho em sequéncia de
desenvolvimento: planta, controlador, heuristica.
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2.1 Planta

Para realizar a simulacéo foi implementado em simulink (MATLAB) um sistema
de armazenamento previamente elaborado por Pierre Clement Blaud, L.-A. Dessaint
(2012), disponivel na biblioteca do programa.

Neste trabalho utiliza-se um conversor Boost, que possui caracteristica de
elevador de tensdo, e um conversor Buck-Boost, que pode ser utilizado tanto como
abaixador como elevador de tensao, sendo este comportamento definido pelo valor da
razao ciclica da frequéncia de chaveamento.

O conversor Boost é usado para a bateria, pois esta, atuando como fonte de
tensao de entrada, exige-se elevacao de tensdo na saida.

O conversor Buck-Boost € entdo utilizado para o supercapacitor, pois atuando
como elevador ele o descarrega, e como abaixador o carrega. Ou seja, neste caso,
néo sera considerado o carregamento da bateria, somente descarga.

2.2 Controlador Fuzzy

Para configurar o controlador fuzzy baseou-se no trabalho feito por Trudes et
al (2017), onde almejando controlar também um sistema de armazenamento, os
autores montam um fuzzy empiricamente. Neste trabalho sdo apresentadas duas
propostas: manter as regras relativas ao supercapacitor partindo do trabalho empirico
e automatizar somente a busca pelas regras da bateria, como forma de ganho de
processamento; e utilizar o algoritmo genético para buscar ambas saidas.

A primeira proposta é feita pois tratando pelo genético apenas uma das regras
diminui consideravelmente o niumero de variaveis, e entao é possivel analisar o custo-
beneficio de se tratar todas as variaveis do problema.

Para a segunda proposta, como apenas as regras seréo tratadas diferentes,
otimiza-se diminuindo o espaco de busca das fun¢des de pertinéncia tendo como base
os resultados da primeira proposta.

Foram inseridas trés variaveis de entrada: Poténcia Requerida, Derivada da
Poténcia Requerida, Tensao do Supercapacitor. Aprimeira refere-se a curva da poténcia
solicitada do conjunto de armazenamento, a segunda prevé o comportamento da curva,
e a ultima tem por objetivo controlar a tensdao do supercapacitor para nao saturar.
As variaveis de saida s&o: poténcia exigida do supercapacitor e poténcia exigida da
bateria. O método de defuzzificagcdo empregado foi centroide. Na figura 1 visualiza-se
as variaveis de entrada, de saida e o método de defuzzificacdo empregado.
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Figura 1 — Controlador Fuzzy
Fonte: (Autor, 2018)

Dentro da primeira variavel, Poténcia Requerida, sdo dispostos em sequéncia 7
funcbes de pertinéncia do tipo gaussiana: Poténcia Super Baixa (PSB), Poténcia Baixa
(PB), Poténcia Pouco Baixa (PPB), Poténcia Média (PM), Poténcia Pouco Alta (PPA),
Poténcia Alta (PA), Poténcia Super Alta (PSA). A figura 2 mostra uma possibilidade de
disposicao.

plot points:
Membership function plots 181
T T T

T T T
P*B FB FFB PM  PPA PA P34
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input variable "PwReq™

Figura 2 — Funcdes de pertinéncia da Poténcia Requerida
Fonte: (Autor, 2018)

Na segunda e na terceira variavel de entrada, utilizaram-se trés triangulares
entrelacadas, de forma que o centro de uma indica o zero da mais préxima. As funcées
de pertinéncia da derivada da Poténcia Requerida sdo em sequéncia: Negativo, Zero,
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Positivo; e as fungbes para o controle de tenséo do capacitor: Baixo, Médio, Alto.

As variaveis de saida, Poténcia Requerida do Supercapacitor e Poténcia
Requerida da Bateria, possuem respectivamente 8 e 7 fungdes de pertinéncia, sendo
para a segunda: Poténcia Super Baixa (PSB), Poténcia Baixa (PB), Poténcia Pouco
Baixa (PPB), Poténcia Média (PM), Poténcia Pouco Alta (PPA), Poténcia Alta (PA),
Poténcia Super Alta (PSA). Para a primeira, acrescenta-se uma fung¢ao de pertinéncia
no inicio da sequéncia na regido do negativo, chamada N. A figura 3 apresenta um
exemplo das saidas.
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80D 200 1000 -500 ] 500 1000 1500 2000
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500 600
output variable *P-BAT*

Figura 3 — Funcdes de pertinéncia de saida
Fonte: (Autor, 2018)

As fungbes de pertinéncia tém seus parametros como variaveis a serem otimizados
pelo AG, totalizando 49 variaveis. Dessa forma, elas ndo sao fixas, elas terdo um
grau de liberdade para moverem seu centro ou ponto de zero dentro de um limite,
aproximando-se umas das outras. Tanto para a entrada da poténcia requerida como
para as poténcias requeridas de saida, foram escolhidas funcdes de pertinéncia do
tipo gaussiana, pois esta possui uma transicdo suavizada, evitando picos. As funcdes
triangulares foram entrelagcadas entre si e utilizadas por simplificacéo, pois dessa
forma transportam-se menos variaveis ao AG, ganhando em tempo de processamento
(Andrade, 2014).

Para obter as regras de inferéncia, todas as variaveis linguisticas de entrada
tém suas funcdes combinadas entre si de forma que toda entrada possivel possa ser
avaliada. Sao sete funcdes para a primeira, trés para a segunda, trés para a terceira,
totalizando 63 possibilidades de entrada, ou seja, 63 regras. Como sao duas saidas,
onde a primeira ha 8 funcbes, e a segunda 7, as possibilidades de combinacdes
possiveis até encontrar a regra 6tima seriam gigantescas.

Desta forma, neste trabalho foi proposto inicialmente, tratar como variavel
somente a regra que definiria a saida da bateria, e assim, fixando a saida em um valor
proximo do definido no trabalho de Trudes et al (2017) onde um especialista encontrou
a sua melhor possibilidade.

Na segunda proposta uma simulacéo é feita incluindo a saida do supercapacitor
como variavel, porém para isso mais 63 variaveis foram adicionadas ao problema, o

que totalizou 175 variaveis.
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O Fuzzy foi implementado via cédigo utilizando bibliotecas do MATLAB como
proposto por Andrade (2014), onde um vetor, que sera o cromossomo a ser trabalhado
no AG, possuira seus parametros Fuzzy como variaveis. Estas variaveis seréo geradas
aleatoriamente por meio da definicao de limites de atuacéo, seu universo de discurso.

2.3 Algoritmo Genético

O algoritmo genético tenta replicar a evolugéo natural darwinista, e para isso,
cada candidato a resposta de um problema é um individuo que possui um cromossomo
- um vetor com suas caracteristicas - e um fenétipo, que é seu valor de fitness. Quanto
maior o valor de fitness, mais apto esta o individuo.

O processo de otimizagao parte de uma populacéo inicial aleat6ria de candidatos
a resposta. Todos esses individuos sao entdo avaliados e selecionados para o
crossover, 0 processo relativo ao cruzamento. Para o crossover, dois individuos
pais sao selecionados, e - por meio de métodos como, por exemplo, Crossover de
Ponto, Crossover Binario ou Crossover SBX - tém suas caracteristicas (seus genes)
recombinadas.

Ocasionalmente, ocorre a mutacao, que € a alteragéo de um gene aleatoriamente.
Isto é importante para obter informacdes n&o contidas nos genes da geracéo atual. Esse
processo todo é repetido até que um critério de parada seja atendido, seja ele nUmero
de geracdes, tempo de execucgdo, ou fitness atingido. Um diagrama simplificado desse
processo € apresentado na figura 4.
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Figura 4 — Diagrama do algoritmo genético
Fonte: (Autor, 2018)

ApOs testes, definiram-se as configuracdes basicas do algoritmo genético sendo:
individuos com representacéo por um vetor de numeros reais e inteiros, a obteng¢do do
fitness feita pela Integral do Erro Absoluto, a selecao de individuos baseada no método
do torneio, recombinag¢ao por crossover, € mutacgao.

Arepresentacao dos individuos foi feita por numeros reais até onde se diz respeito
aos parametros das fungdes de pertinéncia do Fuzzy, e em sequéncia, quando sao
definidos os valores referentes as regras, limita-se a apenas numeros inteiros.

Na avaliacdo usou-se a Integral do Erro Absoluto apresentada na equacéo 1,
comumente utilizada em controle PID, que é a integral do valor absoluto de sinal de
erro no tempo, ou seja, o equivalente a soma das areas acima e abaixo do valor
de referéncia. Utilizou-se entdo o transitério de saida do controlador Fuzzy em um
periodo de 10 segundos como funcdo objetivo, e a referéncia utilizou o transitério
de poténcia requerida de entrada. O transitério da poténcia requerida do sistema de
armazenamento tratada em todas as simulacdes é apresentado nafigura 5 e representa
um transitorio ideal, sem oscila¢des. Deseja-se com o controlador Fuzzy obter a saida
mais prdéxima possivel dessa.
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1) = Z erro(k)+ erro(k —1)
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Figura 5 — Poténcia demandada (Poténcia x Tempo)
Fonte: (Autor, 2018)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, foi realizada a simulagéo do sistema de armazenamento projetado
por Pierre Clement Blaud e L.-A. Dessaint (2012) durante 60 segundos, a fim de obter
uma visualizagao maior dos efeitos e posteriormente em nivel de comparacao.

Em sequéncia, simulando a primeira proposta, com duracdao de 37,25 horas,
foram obtidos os resultados que seguem na figura 6. Os graficos acima na figura
representam fithess pelo numero da geracao, sendo o grafico da esquerda o melhor
fitness geral no eixo das ordenadas. Abaixo, € apresentado o transitorio de saida do
controlador. Analisando os resultados percebe-se que o controle ndo é eficiente ao
lidar com a transicao de 1000 W a 0 W, bem como manté-la em zero.
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Figura 6 — Resultados do AG para primeira proposta
Fonte: (Autor, 2018)

A segunda proposta levou cerca de 100 horas de simulagao, sendo parada por
convergir na geracao 32. Na figura 7 apresentam-se os resultados obtidos. Percebe-se
melhoria em relagdo a primeira proposta quando estabiliza em 0 W, porém ainda falta
eficiéncia ao ir de 1000 a 0 W. E decisivo que, para diminuir o tempo de simulaco, foi
restringido o range das variaveis no AG em valores proximos aos obtidos na primeira
proposta, sendo limitador na busca de um resultado perfeito.
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Figura 7 — Resultados do AG para segunda proposta
Fonte: (Autor, 2018)

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos relacionando o consumo percentual
em 60 segundos de simulagao, e o tempo de execuc¢ao do AG para obter o controlador
otimizado. Na figura 8 é comparado cada consumo, percebendo que em longo prazo a
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economia torna-se ainda maior. No eixo das ordenadas é dado em percentual o estado

de carga da bateria, e no eixo das abscissas € dado o tempo em segundos.
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N — Sem controle
= 19 proposta
99 T 2%proposta |
\\_ﬂ_ empirico
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97 |
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95

94 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60
Figura 8 — Comparagao de consumo
Fonte: (Autor, 2018)

Metodologia Consumo Percentual (em 60s)  Tempo de execucéo AG
Sem controle 5,49% 0
Primeira proposta 4,46% 1d12h
Segunda proposta 3,85% 4d7h

Tabela 1 — Comparagéo de metodologia

Em 60 segundos de simulagdo, o sistema nao controlado apresentou um

consumo de 5,49%. Para o mesmo periodo de simulagédo, um sistema controlado com

um tuning de fuzzy que demorou cerca de 4 dias e 7 horas de simulagéo, apresentou

uma melhora de 1,64%, além de um consumo sem tanta oscilagao, o que indica maior

estabilidade. A longo prazo, linearizando as equag¢des, no mesmo periodo em que,

para a proposta sem controle, a planta consumiria totalmente a sua bateria, para a

segunda proposta restaria ainda 29,86%, o que significa 42,55% mais autonomia ao

sistema.

O computador utilizado para realizar as simula¢ées possui um processador AMD3

x64 Phenom Il x4 e 8 GB de RAM.

41 CONCLUSOES

Aperfeicoar o sistema de armazenamento de um veiculo elétrico € um desafio

interessante, ja que isto esta diretamente atrelado a autonomia. Para conseguir melhor
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eficiéncia é utilizado um sistema com bateria e supercapacitor, porém, ainda assim, é
necessario um controle para melhor aproveitamento desse conjunto.

Adicionar um controlador ao sistema de armazenamento melhora bastante as
respostas obtidas, e o controlador Fuzzy provou-se uma 6tima alternativa para lidar
com a planta em questdo. Para sintonizar um controlador Fuzzy, levando em conta o
conhecimento do especialista a tratar, tomam-se semanas de trabalhos e testes. Por
isso, é proposto um algoritmo otimizar este processo.

Dentro das propostas, o algoritmo executado trabalhou como esperado,
mostrando que a otimizacéo é efetiva e pode ir ainda além. Percebe-se que mesmo
automatizando o processo, ainda é necessario um conhecimento prévio do problema
a ser tratado e da forma a se projetar o Fuzzy. Nesse sentido, o presente trabalho
consegue apresentar o beneficio de ter um conhecimento prévio de um especialista,
mas também o quanto ndo se deve manter engessado a isso, visto as respostas
finais: o controlador totalmente tratado pelo genético melhorou consideravelmente a
economia.

O algoritmo genético trabalhado é uma heuristica ja consolidada e apresenta
coesao e solidez nos resultados, porém demonstra lentidao, tornando muitas vezes
custosa a obtencéao de resultados melhores. Outras propostas mais modernas podem
ser trabalhadas, como o PSO (Particle Swarm Optimization), que apresenta na maioria
dos casos menor custo computacional (Hassan et al, 2004).
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