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RESUMO - Existem diversos métodos de otimizacdo e as particularidades do
processo ¢ que determina seu desempenho. Os métodos naturais de otimizagao
tém sido amplamente estudados. O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um estudo
do uso do método de otimizag@o natural denominado Evolugdo Diferencial para a
obten¢do de Fungdes de Transferéncia que descrevem o comportamento de um
processo.

1. INTRODUCAO

A modelagem consiste na determinacdo de um conjunto de equagdes matematicas que
possibilita a descricdo do comportamento de um processo quando ha a modificacao de
parametros ou variaveis do mesmo. Uma forma de descrever o modelo de um sistema ¢
empregando o conceito de Funcdes de Transferéncia, que serd abordado posteriormente.

Otimizacdo ¢ um agrupamento de principios ¢ métodos matematicos usados para
resolver quantitativamente problemas em diversas disciplinas. O termo ¢ utilizado para o
aprimoramento de um certo processo, seja ele matematico ou experimental, a fim de extrair o
rendimento mais satisfatorio possivel (OLIVEIRA, 2006).

O objetivo deste trabalho ¢ estudar o método de otimizagdo natural desenvolvido por
Storn e Price (1995), conhecido como Evolugdo Diferencial (ED) bem como aplicar o método
para obtengdo de Fungdes de Transferéncia que representam o comportamento de um dado
processo quimico.

2. Funcao de Transferéncia

Func¢do de Transferéncia (TF) ¢ uma expressdo algébrica para a relacdo dinamica entre
as entradas e as saidas de um modelo de processo. Ela ¢ definida de forma independente das
condi¢des iniciais do sistema bem como de consideragdes particulares a respeito do modelo
(SEBORG, 1989).

A Fungdo de Transferéncia é obtida aplicando Transformada de Laplace na equacdo
diferencial linearizada de determinado modelo. (SEBORG, 1989).
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3. Evolucao Diferencial

O conceito principal desta técnica ¢ o esquema proposto para atualizacdo do vetor de

varidveis de projeto de uma populacdo. Essencialmente ocorre a diferenca ponderada, por
- -
meio da taxa de perturbagdo F, entre dois individuos, =2 e %3, a qual é adicionada a um
ﬁ

terceiro individuo, #1, como mostrado na Figura 1 (SOUZA et al, 2011).

Figura 1: Fundamentacdo teodrica do algoritmo de ED (Fonte: Reproduzido de Storn et
al., 2005).

5

O individuo gerado através deste esquema ("7) é avaliado pela func¢do objetivo e pode
inclusive substituir individuos mal sucedidos nas geragdes seguintes. Desta forma, nenhuma
distribuicdo de probabilidade em separado deve ser usada, o que torna este esquema
completamente auto ajustavel (SOUZA et al, 2011).

De maneira resumida, nessa abordagem puramente estrutural, o valor de cada variavel ¢
representado por um valor real e a geracdo de candidatos ¢ feita através do uso de operacgdes
vetoriais como apresentado e detalhado a seguir (Storn e Price, 1995):

Inicializar (aleatoriamente) e avaliar a populagdo P enquanto nenhum critério de parada for satisfeito faca {
para (i = 0; 1 < NP; i++) {
Rotina Candidato C[1i]
Avalie o candidato C[1]
se (C[i] é melhor que P[i])
P’[i] = C[1i] sendo P’[1i] = P[1i]}
P = P}

em que NP ¢ o tamanho da populagdo, P ¢ a populagdo da geragdo atual, e P’ ¢ a populagao
da proxima geragao. O procedimento para a criagdo do candidato (C/i/) ¢ mostrado a seguir:

Candidato C[i]
Aleatoriamente selecione os pais P/il], P[i2] e P[i3], (i #il #i2 #i3).
Geragdo do candidato: C1[i] = P[il] + F x(P[i2]-P[i3]).
C[i] por cruzamento dos genes de P/i] e Ci[i] como segue: para (j = 0, j < NP ; j++) {
se (r < CR) C[i][j] = C1[i][j] sendo C[i][j] = P1[i][j]}
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em que C/i] ¢ a solugdo candidata i da populacdo, C/i/[j] é a j-ésima entrada no vetor solu¢ao
de C[/i], r ¢ um nimero aleatorio entre 0 ¢ 1, CR ¢ a probabilidade de cruzamento ¢ F ¢ a taxa
de perturbagdo (SOUZA et al, 2011).

Na literatura pode-se encontrar diversas aplicagdes do algoritmo de ED, dentre quais
pode-se citar: otimizagdo de processos com controle 6timo (Souza et al, 2015), otimizagdo de
parametros da energia gerada em sistemas de biohidrogénio (HUANG et al, 2010), sintonia
de controladores PID (SOUZA et al, 2011), determinacdo da difusividade térmica aparente na
secagem das frutas (MARIANI et al, 2008), além de inimeras aplicagdes em areas distintas
da ciéncia.

4. Apresentacao dos sistemas

Para a realizacdo do presente trabalho, utilizou-se de dois modelos matematicos. O
primeiro deles (m;) é representado pela Figura 2 e simulado pela Equagao 1.

Figura 2: Representacdo esquematica do modelo (m;)
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A Equagao 2 representa a Fungao de Transferéncia do modelo m;.
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O segundo modelo utilizado no trabalho (m;) ¢ representado esquematicamente pela
Figura 3 e simulado pelas Equacdes 3 ¢ 4.

Figura 3: Representagao esquematica do modelo (m2)
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As Equagdes 5 e 6 descrevem as Fungdes de Transferéncia do modelo m,.

0,3333

G1(S) = 0666667 s F 1
(5)
15
Gs(s) = 05s+1 (6)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo ao modelo m;, o algoritmo implementado em Scilab foi realizado com 500
iteracOes. A Tabela 1 apresenta os valores dos parametros da Funcao de Transferéncia obtidos
na técnica de Evolucdo Diferencial e os valores tedricos da mesma equagdo algébrica. A
Figura 4 representa visualmente os trés diferentes comportamentos do modelo m;.

Tabela 1: Comparagdo dos valores dos parametros obtidos com os parametros teoricos (m)

m, ED TF R2 Erro Padrao
K 6,970 6,000 0.999 1132
T 14,598 12,000 ’ ’

Figura 4: Representacdo Grafica dos estudos do modelo (m;)
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Com base na Tabela 1, percebe-se que a Funcao de Transferéncia obtida ¢ expressa
pela Equagao 7.

6(s) = 8970
14598 s+ 1 (7)

Observa-se a existéncia de uma diferenca entre os valores dos parametros obtidos no
ajuste e teoricos. Isso se deve ao fato de que para a obten¢do da Fungdo de Transferéncia pela
Evolugdo Diferencial nenhuma operagdo matematica foi realizada diretamente no modelo.
Com base na Figura 4 ¢ possivel perceber que a curva do ajuste mais se aproxima da curva do
modelo my, curva experimental, em comparac¢ao com a curva Func¢ao de Transferéncia.
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O modelo m; foi implementado no Scilab nas mesmas configura¢des que o modelo
m;. A Tabela 2 apresenta a comparagdo entre as Funcdes de Transferéncia obtidos no ajuste e

os valores tedricos da mesma equagao.

Tabela 2: Comparacao dos valores dos parametros obtidos com os parametros tedricos (m2)

m ED TF R 2 ED TF R
tanquel tanque 2
K 0,332 0,333 0.998 K 0,500 1,500 0.999
T 0,5187 0,66667 ’ T 1,000 0,500 ’
Erro Padrio 0,0022

Figura 5: Representagao Grafica do tanque 1 do modelo m,
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Figura 6: Representacao Grafica do tanque 1 do modelo m2
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Com base na Tabela 2, percebe-se que as Fun¢des de Transferéncia resultante para o

modelo m, é expressa pelas Equacdes 8 e 9.

G(s) = 0332
05187 s+1 (8)
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) =100-s+1 9)

Nota-se que existe uma diferenca pouco satisfatoria entre os valores dos paradmetros da
Fun¢do de Transferéncia que descrevem o tanque 1 do modelo m,. Com base na Figura 6 ¢
possivel perceber que as trés curvas do grafico praticamente se sobrepde, o que mostra que 0s
parametros das Func¢des de Transferéncia tanto do ajuste quanto do tedrico podem representar
o modelo experimental m,.

Em relagdo ao tanque 2 percebe-se um comportamento diferente do tanque 1, em que
ocorre um desvio relevante nos parametros das Funcdes de Transferéncia. Percebe-se na
Figura 7 que a curva da Fungdo de Transferéncia teorica se diverge de forma consideravel da
curva experimental, enquanto a curva ajuste praticamente se sobrepde a curva do modelo m2.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel aplicar o algoritmo de Evolugdo Diferencial para a obtencdo
de Fungdes de Transferéncia que representam o comportamento de um processo quimico. A
metodologia proposta foi aplicada ao estudo de nivel de tanques em dois diferentes sistemas.
Os parametros obtidos para o ajuste foram comparados com os parametros tedricos os quais
apresentaram valores satisfatorios para os modelos. Além do mais, em relagdo a disposi¢ao
grafica dos modelos a curva do ajuste por ED se aproximou consideravelmente da curva
experimental comprovando assim, que a aplicagdo desse algoritmo expressa resultados
semelhantes ao modelo experimental.
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