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Abstract A generator’s voltage regulator system is one of the most important equipment regarding the durability and reliabil-

ity of locomotives. Many voltage control algorithms are presented in the literature, but there are few studies that show results 

that are reliable enough to be used in any real application. In addition, the problem of generator speed change is not addressed in 

the literature, a fact that is very present in real applications in the naval and railway areas. Therefore, a comparative study is nec-

essary, considering some pre-defined metrics, so that a technique could be proposed and then applied and evaluated in a digital 

Automatic Voltage Regulator (AVR) controlled by an embedded system in a real generator. This study is presented in this work, 

which evaluates two algorithms for PID controller optimization, PSO (Particle Swarm Optimization) and GA (Genetic Algo-

rithm), considering the rise time, settling time, steady state error, overshoot and tuning time as comparison metrics. A better re-

sponse from the PSO is obtained through simulations, and this response is validated in a digital AVR on a real generator. 

Keywords Alternator Voltage Control, Automatic Voltage Regulator, Voltage Control Algorithms, Electric Systems Optimi-

zation. 

Resumo  Os reguladores de tensão de geradores são de grande importância para a durabilidade e confiabilidade de locomoti-

vas. Muitos algoritmos de controle de tensão de geradores são apresentados pela literatura, porém poucos são os trabalhos que 

mostram resultados confiáveis o suficiente para garantir que sejam utilizados em qualquer aplicação real. Além disso, o proble-

ma de mudança de velocidade de rotação do gerador não é abordado pela literatura, fato relevante em aplicações de geradores 

nas áreas navais e ferroviárias. Portanto, um estudo comparativo faz-se necessário, considerando algumas métricas pré-

definidas, para que uma técnica seja proposta e então aplicada e avaliada em um AVR (Automatic Voltage Regulator) digital 

controlado por um sistema embarcado em um gerador real. Este estudo é apresentado neste trabalho, que avalia dois algoritmos 

de otimização de controlador PID, PSO (Particle Swarm Optimization) e GA (Genetic Algorithm), considerando o tempo de su-

bida, tempo de estabilização, erro em regime, sobressinal e tempo de sintonia como métricas de comparação, obtendo uma me-

lhor resposta do PSO comparando-a com o GA através de simulações, e validando-a em um AVR digital em um gerador real. 

Palavras-chave Controle de Tensão de Alternador, Regulador de Tensão Automática, Algoritmos de Controle de Tensão, 

Otimização de Sistemas Elétricos. 

1    Introdução 

AVRs (Automatic Voltage Regulators), ou regulado-

res automáticos de tensão, são amplamente estudados 

pela academia (Madinehi, et al., 2011), (Park, et al., 

2009), (Sahu, et al., 2012), porém com pouca ênfase 

na área ferroviária, onde o descontrole na geração da 

energia pelo alternador (gerador com tensão de saída 

alternada) pode causar danos aos componentes liga-

dos a ele, ou reduzir o tempo de vida destes compo-

nentes. Portanto, o controle da tensão de saída deste 

gerador torna-se um dos principais problemas relaci-

onados à durabilidade e desempenho dos componen-

tes eletrônicos de uma locomotiva. 

As grandes empresas do ramo ferroviário já uti-

lizam alguns equipamentos que controlam a tensão 

dos alternadores utilizando diferentes algoritmos, 

porém ainda há grandes melhorias possíveis nestes 

sistemas, como, por exemplo, a melhora no tempo de 

sintonia do controlador e resposta às variações de 

rotação do alternador, as quais causam grandes per-

turbações e variações no comportamento do sistema.   

Vários são os algoritmos utilizados em regulado-

res de tensão, como pode-se verificar nos trabalhos 

de (Madinehi, et al., 2011), (Park, et al., 2009), 

(Sahu, et al., 2012) e (Farouk & Bingqi, 2012). Nes-

tes trabalhos são implementados diferentes tipos de 

controladores como, por exemplo, controladores 

adaptativos, fuzzy, híbridos. Entretanto, em nenhum 

destes trabalhos foram apresentadas as plataformas 

de hardware em que estes algoritmos foram imple-

mentados, e além disso, pouco se discorreu sobre 

custos em termos de tempo de processamentos e sin-

tonia destes algoritmos, questões relevantes em se 

tratando de sistemas embarcados para aplicações 

reais. 

Além da qualidade da resposta do algoritmo, 

como o tempo de resposta e a atenuação das pertur-

bações, o tempo de sintonia também pode ser consi-

derado um elemento importante quando se escolhe 

um algoritmo para este tipo de aplicação. Por vezes 

há a necessidade de que a sintonia do controlador do 
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regulador seja feita na locomotiva à qual será aplica-

da, o que gera gastos tanto para a empresa que fabri-

ca o equipamento, quanto para o cliente, pois neces-

sita que a locomotiva fique parada para a realização 

dos testes. 

O tempo de processamento também é uma in-

formação importante para este tipo de algoritmo. 

Diversas arquiteturas de microcontroladores podem 

ser utilizadas em reguladores digitais, portanto, de-

vem ser levadas em conta tais características para a 

escolha correta de tal algoritmo. No caso do sistema 

estudado neste trabalho, em que o equipamento que 

processa o algoritmo de controle realiza inúmeras 

outras tarefas, como o gerenciamento de comunica-

ções, aquisição de sinais, filtros, entre outras, o tem-

po para realizar o cálculo do algoritmo de controle é 

bem limitado, cerca de 250µs (microssegundos). Este 

tempo deve ser respeitado para que as outras tarefas 

que o equipamento realiza não sejam afetadas, o que 

poderiam causar grandes danos não somente ao equi-

pamento em questão, mas também a outros equipa-

mentos atrelados a este. 

Além dessas características, o algoritmo deve 

considerar as mudanças de velocidade de rotação do 

alternador, as quais mudam bruscamente o compor-

tamento do sistema, e repentinas alterações nas car-

gas do gerador, peculiares as locomotivas, como, por 

exemplo, carga da bateria, acionamento dos ventila-

dores e compressores, acionamento de luzes, válvulas 

e contatores, entre outros. Portanto, os algoritmos 

devem se adaptar a este tipo de situação, além de 

manter a simplicidade para que sejam implementados 

em plataformas de hardware distintas, e flexíveis o 

bastante para serem utilizados em geradores de cons-

trução e tamanhos diferentes. 

 Este trabalho apresenta um estudo e avalia-

ção de dois dos algoritmos de controle de regulação 

de tensão de alternadores com rotação variada mais 

citados pela literatura, comparando-os através de 

métricas pré-definidas em simulações e em uma apli-

cação real, selecionando uma solução com melhor 

custo benefício que respeite o tempo máximo de pro-

cessamento disponível no sistema embarcado já utili-

zado na regulação de alternadores. 

2    Definição Algoritmos Controle 

Para que fosse possível verificar quais algoritmos 

seriam comparados, foi realizada uma pesquisa na 

base de busca IEEE Xplore utilizando a palavra-

chave AVR Control Algorithm. 

A busca resultou em 122 trabalhos, dos quais 51 

foram identificados como relevantes a esta pesquisa. 

Dos 51 trabalhos, verificou-se que 38 deles utilizam 

algum método de otimização para obter os parâme-

tros ótimos do controlador PID, utilizando então este 

controlador PID para o controle da tensão do alterna-

dor.  

Os dados mostram como há uma grande predo-

minância na utilização de técnicas de otimização de 

controladores PID. Sendo assim, foram também veri-

ficadas quais técnicas de otimização eram utilizadas 

pelos trabalhos. Verificou-se então que, dos 38 traba-

lhos que utilizaram otimização de controladores PID, 

12, dos quais podem-se destacar os trabalhos de 

(Gaing, 2004), (Coelho & Herrera, 2008), (Rahimian 

& Raahemifar, 2011), (Madinehi, et al., 2011), 

(Nangru, et al., 2013) e (Gozde, et al., 2014), utiliza-

ram alguma variante do algoritmo PSO (Particle 

Swarm Optimization) para a otimização dos parâme-

tros de um controlador PID. Já outros 10, como os 

trabalhos de (Ramya, et al., 2013), (Mohammed, et 

al., 2014) e (Yegireddy & Panda, 2014) fizeram uso 

de alguma variação de um algoritmo genético para 

obter a mesma otimização. Ainda, 3 desses 38 traba-

lhos abordaram algoritmos Fuzzy para otimização de 

controladores PID, como o de (McArdle, et al., 

2001). Dentre os outros 13 trabalhos restantes, foram 

apresentadas outras técnicas de otimização de contro-

ladores PID, entre essas técnicas estão o Algoritmo 

de Busca Gravitacional, ou em inglês, Gravitational 

Search Algorithm (GSA), como no trabalho de 

(Kumar & Shankar, 2015), Inteligência de Partículas, 

em inglês, Swarm Intelligence (SI), abordado por 

(Kim, et al., 2008), entre outros. Tais dados são apre-

sentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Dados sobre os tipos de otimização de controladores 

PID. 

Tipo de Otimiza-

ção 
Quantidade 

Porcenta-

gem [%] 

Enxame de Partí-

culas 
12 31,58 

Algoritmo Gené-

tico 
10 26,32 

Fuzzy 3 7,89 

Outros 13 34,21 

TOTAL 38 100 

 

Pode-se concluir, a partir dos dados apresentados 

acima, que há uma grande variedade de estratégias de 

controle diferentes aplicados a reguladores de tensão. 

Porém, como este trabalho possui algumas restrições 

severas, principalmente quanto ao tempo de processa-

mento, grande parte desses algoritmos acabam por não 

serem aptos a serem utilizados. Pelo mesmo motivo, 

exclui-se os algoritmos que preveem o ajuste em tempo 

real, devido à grande necessidade de processamento para 

que estes algoritmos, em sua maioria, sejam executados. 

Sendo assim, foi utilizado um controlador PID 

simples com ajuste off-line, ou seja, ajuste off-line em 

um ambiente simulado e depois aplicado ao alternador 

real. Este possui baixo nível de complexidade e, portan-

to, se adequa aos requisitos deste trabalho. A grande 

maioria dos trabalhos apresentados na literatura utilizam 

este tipo de estratégia, que se mostrou muito eficaz nos 

trabalhos pesquisados, como por exemplo nos algorit-
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mos de controle apresentados por (Madinehi, et al., 

2011), (Rahimian & Raahemifar, 2011), (Gaing, 2004). 

Sendo assim, os dois seguintes algoritmos de 

otimização de controladores PID foram escolhidos 

para serem avaliados neste trabalho: 

 Otimização de controlador PID utilizando 

Algoritmo de Enxame de Partículas (PSO-

PID) 

 Otimização de controlador PID utilizando 

Algoritmo Genético (GA-PID). 

 

Tais algoritmos serão avaliados para o AVR em 

questão, tanto para o controle de tensão do alternador 

em regime, quanto com variação de velocidade de 

rotação seguindo as métricas já pré-definidas. 

Nos itens a seguir, as duas técnicas de otimiza-

ção citadas anteriormente serão apresentadas, além 

de uma breve explicação sobre a função fitness. 

2.1 Algoritmo Genético (GA) 

O algoritmo genético se baseia nos processos de evo-

lução natural. A ideia é utilizar o poder da evolução 

para resolver problemas de otimização. O Algoritmo 

Genético, em inglês Genetic Algorithm (GA), é um 

algoritmo de busca heurístico adaptativo baseado nas 

ideias evolucionistas da seleção natural. Embora, 

aleatórios, algoritmos genéticos exploram as infor-

mações históricas para direcionar a busca para as 

regiões de melhor desempenho no espaço de busca. 

As técnicas básicas do GA são projetadas para simu-

lar processos nos sistemas naturais necessários para a 

evolução, principalmente aqueles que seguem os 

princípios de Charles Darwin (“Sobrevive o mais 

forte”). Como na natureza, onde os indivíduos com-

petem pelos recursos necessários para a sobrevivên-

cia, os mais fortes, ou adaptados, dominam os mais 

fracos (Winter, et al., 1996). 

O algoritmo genético é baseado em uma analo-

gia com a estrutura genética e comportamento dos 

cromossomos em uma população de indivíduos utili-

zando os seguintes fundamentos: 

 Indivíduos em uma população competem 

por recursos 

 Esses indivíduos que ganham essa competi-

ção irão se reproduzir e desenvolver. 

 Genes dos melhores indivíduos se propagam 

pela população ao ponto que dois bons pais 

irão produzir, às vezes, filhos melhores que 

eles próprios. 

 

Com isso, cada geração irá se tornar mais adap-

tada ao ambiente. 

2.2 Algoritmo Otimização por Enxame de Partículas 

(PSO) 

A otimização por enxame de partículas, em inglês, Par-

ticle Swarm Optimization (PSO) é uma técnica de otimi-

zação inspirada pelo comportamento do voo em bando 

das aves (Hu, 2006). PSO compartilha várias semelhan-

ças com outras técnicas evolucionárias de computação 

como o Algoritmo Genético, por exemplo. O sistema é 

inicializado com uma população de soluções randômicas 

e procura pela melhor solução atualizando as gerações. 

Entretanto, ao contrário do Algoritmo Genético, a Oti-

mização por Enxame de Partículas não possui operado-

res como crossover e mutação. No PSO, as potenciais 

soluções, também chamadas de partículas, voam sobre o 

espaço do problema seguindo sempre a melhor partícula. 

As vantagens do PSO, comparado com o GA, são 

que o PSO é mais fácil de ser implementado e existem 

poucos parâmetros a serem ajustados. 

No algoritmo de otimização por enxame de partí-

culas, cada solução é um “pássaro” no espaço de procu-

ra, ou partícula. Todas as partículas possuem um valor 

de avaliação, ou também chamado valor de fitness, que é 

obtida pela função de avaliação, ou função de fitness, e 

possuem também velocidades que direcionam o “voo” 

das partículas (Hu, 2006).   

2.3 Função de Fitness 

Como visto anteriormente, os algoritmos de otimiza-

ção como o genético ou o de enxame de partículas 

utilizam uma função que avalia os parâmetros que 

são testados pelo algoritmo. Esta função é essencial 

para que o algoritmo busque a melhor solução do 

problema em questão. 

Muitos trabalhos citam e testam diferentes fun-

ções de fitness para controladores PID aplicados a 

regulação de tensão de alternadores entre eles, pode-

se citar (Madinehi, et al., 2011) e (Yegireddy & 

Panda, 2014). 

(Madinehi, et al., 2011) apresenta uma comparação 

entre dois das quatro funções utilizadas na literatura para 

avaliar o desempenho de controladores PID. As quatro 

funções citadas por (Madinehi, et al., 2011) são as se-

guintes: 

 IAE (Integrated Absolute Error) 

 ISE (Integrated Square-Error) 

 ITSE (Integral of Time-Weighted-Squared-

Error) 

 Método do Overshoot  

 

Tais métodos possuem suas vantagens e desvan-

tagens. Por exemplo, ISE, ou Integral do Erro Qua-

drático, tende a diminuir o sobressinal do sistema, 

porém tende a ter um tempo de estabilização muito 

longo. Já ITSE, ou Integral do Erro Quadrático mul-

tiplicado pelo Tempo, tende a diminuir tanto o so-

bressinal quanto o tempo de estabilização, porém 

consome mais processamento para ser calculado. 

Ainda, o método de sobressinal possui um parâmetro 

β o qual é difícil de ajustar sem ter muita experiência 

com a aplicação de tal método (Madinehi, et al., 

2011). 

Na comparação feita por (Madinehi, et al., 

2011), o método que utiliza o integral do erro qua-

drático multiplicado pelo tempo (ITSE) foi o que se 

saiu melhor para a aplicação em um controlador PID 

aplicado a um regulador de tensão. Sendo assim, de-

cidiu-se por utilizar tal método como função de ava-
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liação para os algoritmos de otimização que serão 

comparados neste trabalho. 

3    Critérios de Avaliação dos Algoritmos 

Para que se possa avaliar qual o melhor algoritmo 

dentre os mais utilizados na literatura, alguns crité-

rios devem ser levados em conta. Após a realização 

de um estudo nas bases de pesquisa, foram escolhi-

dos 4 critérios quantitativos e 1 qualitativo para se-

rem utilizados na comparação dos algoritmos, os 

quais serão avaliados durante as simulações que leva-

ram em conta a mudança de rotação do alternador. 

Desta forma, poderá ser avaliada a robustez dos algo-

ritmos, analisando como se comportam quando há 

uma mudança brusca de comportamento do sistema. 

Estes critérios foram escolhidos visando abran-

ger as principais características e peculiaridades do 

sistema ao qual se pretende aplicar estes algoritmos, 

para que assim, possa-se avaliar de forma precisa se 

tais algoritmos satisfazem estas peculiaridades, au-

mentando assim as chances de sucesso ao serem im-

plementados. 

Os critérios escolhidos, juntamente com suas 

justificativas e pesos são apresentados através da 

Tabela 2: 

 

Tabela 2. Critérios de avaliação dos algoritmos. 

Critérios Justificativa Peso 

Tempo de 

subida 

Mudanças de referências de 

tensão não podem demorar mui-

to tempo pois alguns sistemas 

atrelados ao gerador utilizam 

uma razão de tensão/frequência 

fixa. Como, por exemplo, venti-

ladores, que se operarem fora da 

sua faixa de tensão/frequência 

podem tem sua vida útil reduzi-

da. 

1 

Tempo de 

estabiliza-

ção 

Oscilações da tensão do sistema 

causam variações em outros 

sistemas os quais utilizam esta 

tensão como referência, como 

por exemplo, a excitação de 

outros alternadores ou até siste-

mas de menor potência. 

2 

Erro em 

regime 

Grande parte dos equipamentos 

de uma locomotiva utilizam 

como referência a tensão de 

saída do gerador como base para 

sua operação. Qualquer diferen-

ça nesta tensão pode alterar o 

comportamento destes equipa-

mentos, diminuir sua vida útil ou 

até danificá-los. 

3 

Sobressi-

nal 

Sobre tensão na regulação de 

tensão levam à diminuição da 

vida útil dos equipamentos liga-

dos ao alternador, ou até mesmo 

4 

à queima se a sobre tensão for 

demasiada. 

Tempo de 

sintonia 

A diminuição do tempo gasto no 

desenvolvimento de um contro-

lador para alguma aplicação 

nova de um sistema de controle 

de tensão é fundamental para 

que este se torne viável para a 

indústria. 

3 

 

O melhor algoritmo será aquele que consiga minimi-

zar ao máximo todos estes critérios, respeitando o 

tempo de processamento do sistema (250µs) já citado 

anteriormente.  

4    Resultados 

Como visto no item II, dois algoritmos de otimização 

de controladores PID se sobressaem na literatura 

como os mais citados. Para que então, uma análise 

possa ser feita desses dois algoritmos, foram realiza-

das simulações com cada tipo de algoritmo de simu-

lação para que fosse possível definir qual a técnica 

mais indicada para ser utilizada levando em conta os 

parâmetros de comparação já citados anteriormente. 

Para que fosse possível avaliar igualmente os al-

goritmos, foi montado um ambiente de simulação, 

utilizando o modelo do alternador, e uma carga fixa 

que será idêntica a utilizada posteriormente na ban-

cada de teste. Com isso, os parâmetros do controla-

dor PID do algoritmo mais indicado pode ser utiliza-

do no sistema embarcado e aplicado no alternador 

real. 

4.1 Ambiente de Simulação  

O ambiente de simulação desenvolvido para avaliar 

os algoritmos de controle foi baseado na bancada de 

teste ao qual o algoritmo será testado e implementado 

utilizando a ferramenta Simulink do software Matlab 

(The Mathworks, s.d.). 

 

 

Figura 1. Modelo Alternador utilizado na Simulação. 

 

Este ambiente de simulação foi dividido em 

blocos, sendo eles responsáveis por implementar o 

controlador PID, o cálculo do erro utilizado na entra-

da do controlador PID, os valores de referência de 
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velocidade de rotação do alternador e o cálculo da 

função fitness, utilizado como saída para os algorit-

mos, além do modelo do alternador. 

Tal modelo foi desenvolvido utilizando o mode-

lo para alternadores da própria ferramenta do Simu-

link, sendo que os parâmetros do modelo foram ajus-

tados de acordo com a resposta do alternador real. 

Na Figura 1 é mostrado o modelo implementado 

na ferramenta Simulink. 

 

4.2 Definição do padrão de variação de rotação 

Com o ambiente de simulação definido, foi necessá-

rio definir qual padrão de simulação seria utilizado. 

Grande parte da literatura, como em (Madinehi, et 

al., 2011), (Rahimian & Raahemifar, 2011), (Gaing, 

2004), (Mohammed, et al., 2014), utiliza a resposta 

ao degrau para comparar os algoritmos de controle e 

sua capacidade de regular a tensão de saída do alter-

nador. Porém, como o intuito desse trabalho é avaliar 

a capacidade destes algoritmos de regular a tensão de 

saída do alternador com velocidade variada, buscou-

se realizar uma simulação onde fosse avaliada tanto a 

resposta ao degrau, quanto a variação da velocidade 

do alternador. Para que isso fosse satisfeito e a simu-

lação fosse o mais próximo da realidade, foi feita 

uma pesquisa na base de dados da locomotiva à qual 

o alternador utilizado na bancada de teste é aplicado, 

para que fosse retirado um exemplo de operação real 

do alternador.  

Esta busca resultou em uma curva padrão de va-

riação de velocidade de rotação, e por consequência, 

variação da tensão de referência do alternador. Esta 

curva padrão pode ser obtida pelo tipo de operação 

da locomotiva em questão, a qual é responsável pela 

locomoção de passageiros em Natal-RN, pois deve 

chegar rapidamente a potência máxima, porém não 

fica neste estado por muito tempo devido ao curto 

espaço entre as estações de trem. 

Na Figura 2 é mostrado como varia a referência 

de tensão do alternador auxiliar e a tensão de saída 

durante a operação citada acima. 

 

 

Figura 2. Variação de tensão do alternador em operação. 

 

Tal curva padrão foi então utilizada como base 

para as simulações dos algoritmos com uma redução 

nos tempos de duração entre cada mudança de refe-

rência de tensão para que as simulações se tornassem 

mais curtas e otimizadas. 

4.3 Comparação entre algoritmos de otimização 

Com os parâmetros de simulação definidos, foi então 

possível aplicar os algoritmos apresentados anterior-

mente ao ambiente de simulação. O primeiro algo-

ritmo implementado foi o algoritmo genético. Para 

facilitar na execução e desenvolvimento do algoritmo 

de otimização, foi utilizado a ferramenta do próprio 

Matlab para executar o algoritmo genético. Tal fer-

ramenta é conhecida como GAtool, a qual implemen-

ta o algoritmo genético de forma simples, possibili-

tando o ajuste de diferentes parâmetros do algoritmo 

de forma fácil e precisa.  

Os parâmetros do GA utilizados foram uma po-

pulação de 50 indivíduos com 300 gerações, além 

disso foi escolhido utilizar a seleção por roleta, para 

preservar os melhores resultados, sem descartar os 

piores. A fração de crossover utilizada foi de 0,8 e a 

mutação foi de 1%. Os valores escolhidos para os 

ganhos do controlador PID após a execução do algo-

ritmo genético na simulação foram: 

 Kp = 0,9382; 

 Ki = 0,5210; 

 Kd = 0,0998; 

Já para a execução do PSO, foi criado um ar-

quivo no próprio Matlab que implementava o algo-

ritmo e executava a simulação a cada iteração do 

mesmo. 

Os parâmetros utilizados no PSO foram 50 par-

tículas com 300 iterações, para que fosse igual ao que 

foi utilizado no GA. Ainda, a inércia utilizada foi de 

1, com c_1=c_2=2. Os valores escolhidos para os 

ganhos do controlador PID foram: 

 Kp = 0,715; 

 Ki = 0,449; 

 Kd = 0,0498; 

Nas Figuras 3 e 4 são mostradas as respostas do 

algoritmo genético e do PSO, a primeira com o tem-

po total da simulação, e a segunda com os primeiros 

3s da simulação. 

 

 

Figura 3. Comparação tensão de saída algoritmos. 
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Figura 4. Comparação tensão de saída algoritmos – início. 

É possível ver que o algoritmo genético obteve 

um sobressinal maior que o do PSO, porém o tempo 

de subida foi um pouco menor.  

Para que fosse possível comparar melhor o re-

sultado de cada algoritmo, foram calculados o tempo 

de subida, tempo de estabilização, erro em regime, 

sobressinal e o tempo de sintonia de cada algoritmo. 

Assim, os algoritmos podem ser avaliados segundo as 

métricas pré-definidas na Seção III deste trabalho. Na 

Tabela 3 são mostrados os valores de cada métrica 

calculada para os dois algoritmos. 

 

Tabela 3. Comparação algoritmos de controle. 

Métricas 

de avali-

ação 

P

e

s

o 

GA-

PID 

Soma 

GA-

PID 

PSO-

PID 

Soma 

PSO-

PID 

Tempo 

de subida 

[s] 

1 0,428 1 
0,191

2 
0 

Tempo 

de estabi-

lização 

[s] 

2 1,232 2 1,618 0 

Erro em 

regime 

[%] 

3 0,1786 0 
0,089

3 
3 

Sobressi-

nal [%] 
4 25 0 23,13 4 

Tempo 

de sinto-

nia [h] 

3 20,42 0 18,75 3 

TOTAL 13 3 10 

 

Para auxiliar na comparação dos algoritmos, fo-

ram adicionados os pesos de cada uma das métricas, 

os quais foram discutidos também na Seção 3, estes 

auxiliam na medição da importância de cada métrica, 

auxiliando na escolha do algoritmo mais indicado 

para ser utilizado no regulador de tensão.  

Analisando então os resultados expostos acima, é 

possível verificar que o PSO obteve melhor resultado 

que o GA. Apesar de ter obtido maior tempo de subi-

da e estabilização, o PSO conseguiu um menor erro 

em regime e menor sobressinal, o que acaba por ser 

uma resposta mais adequada quando aplicada a regu-

ladores de tensão. Além disso, o tempo para sintonia 

do PSO foi menor, apesar deste critério possuir me-

nor importância quando se trata de algoritmos sinto-

nizados de forma off-line.  

4.4 Implementação e testes alternador real 

Definido os ganhos que seriam utilizados no contro-

lador PID, foi então implementado o controlador no 

AVR já utilizado pela empresa. Para tanto, foi desen-

volvida uma função em linguagem C que seria cha-

mada a cada 1ms responsável por implementar o con-

trolador PID e ter como saída o nível de excitação 

que o AVR deveria utilizar para controlar a tensão de 

saída do alternador. 

A mesma curva de frequência e definições de re-

ferência de tensão utilizadas na simulação foram uti-

lizadas no alternador real. Desta forma, ambas as 

respostas poderiam ser facilmente comparadas. 

 

 

Figura 5. Comparação entre os algoritmos no Alternador Real. 

 

Na Figura 5 é mostrada a comparação entre a 

tensão de saída do alternador na simulação e no al-

ternador real. Já na Figura 6 é apresentada a mesma 

curva enfatizando o início da curva. 
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Figura 6. Comparação entre os algoritmos no Alternador Real – 

Início. 

 

Ao analisar as figuras acima, é possível verificar que 

o controlador PID obteve um resultado satisfatório, 

obtendo um tempo de subida menor do que o algo-

ritmo já utilizado pela empresa, apesar de ter maior 

sobressinal. Além disso, seu tempo de estabilização 

foi menor. Ainda, é possível verificar a semelhança 

na resposta do controlador PID quando comparado a 

aplicação no alternador real e na simulação. Isto re-

força a semelhança entre o ambiente simulado e real, 

algo essencial para validar o ambiente de simulação, 

tornando este possível de ser utilizado em outras 

aplicações e situações.  

5    Conclusão 

Este trabalho realizou uma pesquisa e análise 

dos algoritmos utilizados em reguladores automáticos 

de tensão automáticos (AVRs) mais citados pela lite-

ratura. A pesquisa mostrou que a técnica mais utili-

zada neste tipo de controle é a de otimização de con-

troladores PID utilizando métodos inteligentes. Den-

tre esses métodos, se destacam o Algoritmo Genético 

(GA) e o Algoritmo de Otimização por Enxame de 

Partículas (PSO). Esses dois algoritmos foram então 

comparados através de métricas definidas durante o 

trabalho para que fosse possível verificar qual dos 

algoritmos seria o mais indicado para ser utilizado 

em um regulador de tensão real aplicado em uma 

locomotiva, o qual já possui um algoritmo implemen-

tado, porém que levou muito tempo para ser ajustado. 

O resultado da comparação demostrou que o PSO 

obteve melhor desempenho quando aplicado em um 

ambiente de simulação com o modelo do alternador 

implementado. O controlador PID calculado através 

do PSO foi então implementado no sistema embarca-

do já utilizado na regulação de um alternador para 

que assim fosse possível comparar o controlador PID 

ajustado pelo PSO com o algoritmo já utilizado no 

regulador. Este ainda devia respeitar a limitação do 

sistema embarcado quanto ao tempo de processamen-

to disponível para o cálculo do controlador. O resul-

tado mostrou que o novo controlador obteve menor 

tempo de subida e de estabilização, porém com maior 

sobressinal pouco significativo, além do tempo de 

processamento que ficou dentro do limite definido. A 

grande contribuição foi o tempo de sintonia do novo 

controlador, enquanto o controlador já existente de-

morou por volta de 1 ano para ter o atual desempe-

nho, o novo controlador pode ser ajustado em muito 

menos tempo, mais precisamente 18,75 horas, utili-

zando-se do ambiente de simulação e da aplicação do 

algoritmo de otimização.  Este ganho é de grande 

importância quando se trata de controladores aplica-

dos na indústria por reduzir drasticamente o custo de 

ajuste de tal controlador. 
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