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Abstract— In this paper a modification in the Ant Colony Optimization (ACO) algorithm defined as Patrolling
and Foraging is presented. Such modification is inspired by the biological behavior of ants from North America
and is equivalent to a local improvement stage added to the ACO algorithm. The Ant Colony Optimization
with Patrolling and Foraging (ACOPF) is used to solve the problem of coordinated tuning of Power Systems
controllers aiming to achieve a better overall system operation. To evaluate ACOPF, simulations of a test system
modeled by the Current Sensitivity Model (CSM) are carried on. Test System controllers have their parameters
tuned through ACOPF. To measure the proposed algorithm performance, the Genetic Algorithm (GA) is used
to do the same kind of tuning. Results shows that not only ACOPF is capable of coordinated tuning Power
Systems controllers as it also has a much better performance than the GA.

Keywords— Intelligent Systems Applications in Electric Systems, Evolutionary Systems, Electric Systems
Optimization

Resumo— Neste trabalho é apresentada uma modificacao feita ao algoritmo de Otimizacao por Colénia de
Formigas (OCF) denominada de Patrulhamento e Forrageamento. Tal modificacdo baseia-se no comportamento
biolégico de formigas nativas da América do Norte, equivalendo & uma etapa de melhoria local. A Otimizacao por
Colénia de Formigas com Patrulhamento e Forrageamento (OCFPF) é entao empregada & resolu¢do do problema
de ajuste coordenado de controladores em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) com o objetivo de otimizar a
atuacao de tais controladores, melhorando o desempenho do sistema. Para avaliar a OCFPF, sdo realizadas
simulagées computacionais de um sistema teste, o qual é modelado por meio do Modelo de Sensibilidade de
Corrente (MSC) e cujos controladores tém seus pardmetros ajustados por meio da OCFPF. Como forma de
mensurar o desempenho do algoritmo proposto, emprega-se o Algoritmo Genético (AG) para realizar o mesmo

tipo de ajuste. Os resultados obtidos mostram que a OCFPF é capaz de ajustar de forma coordenada os
controladores do sistema teste além de possuir desempenho claramente superior ao AG.

Palavras-chave— Aplicagoes de Sistemas inteligentes em Sistemas Elétricos, Sistemas Evolutivos, Otimizacao

em Sistemas Elétricos

1 Introducao

Os sistemas de energia elétrica devem operar
de forma segura, estdvel e com a maior confiabili-
dade possivel. Para que isso seja possivel, devem
ser atendidas uma série de restri¢goes operacionais
(Theja et al., 2012) entre elas, a operacao ade-
quada e sincronizada dos diversos controladores
existentes no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

A utilizacao de controladores em sistemas de
poténcia ao longo dos anos tém crescido, sobre-
tudo devido aos avangos da eletronica de poténcia
(Falehi et al., 2011). Esses equipamentos tem por
objetivo a melhoria de um ou mais parametros
operacionais do sistema. Entretanto, se os varios
controladores do sistema nao forem ajustados de
maneira coordenada, podem interferir uns sobre
os outros (Lu et al., 2013). Tais interferéncias po-
dem resultar, nos casos mais criticos, na anulacao
da acao desejada de um determinado controlador.
Para evitar isso, se faz necessario que os controla-
dores atuem em harmonia.

Vérios sao os métodos utilizados para se ob-
ter o chamado ajuste coordenado entre os contro-
ladores. Desde o emprego de técnicas do Con-
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trole Cldssico como o Método dos Residuos (Yang
et al., 1998) e a Andlise Modal Descentralizada
(Valle and Araujo, 2015) ao uso de técnicas de
Controle Robusto (Taranto et al., 1994) passando
pela aplicacao de Técnicas de Otimizacao e uso de
Sistemas Inteligentes como Redes Neurais Artifi-
ciais (Pereira, 2009) e Légica Fuzzy(Nguyen and
Gianto, 2008).

O uso de Técnicas ou Métodos de Otimiza-
¢ao, em particular, abrange um grande ntmero de
trabalhos. A principal vantagem desses métodos
é que o processo de busca por solugao nao neces-
sita de uma concepg¢ao avancada da natureza do
problema (Theja et al., 2012). Dentre as diver-
sas técnicas existentes, destacam-se as que pos-
suem inspiragao biolégica, como o Algoritmo Ge-
nético (AG), a Otimizacao por Enxame de Par-
ticulas (PSO - Particle Swarm Optimization) e a
Otimizacao por Colonia de Formigas (OCF), esta
dltima a base da técnica apresentada neste traba-
lho.

A otimizagdo por colonia de formigas, como
sugere seu nome, baseia-se no processo de busca
e obtencao de alimento de determinadas espécies
de formigas (Dorigo et al., 1996). A OCF é uma
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técnica que se adapta com facilidade a problemas
cujas solugoes sao construidas ao longo do pro-
cesso, como o Traveling Salesman Problem (TSP)
e o Knapsack Problem ou Problema da Mochila.
Entre os principais atrativos do uso da OCF es-
tao a sua relativa simplicidade e sua rapida con-
vergéncia para solugoes de boa qualidade (Hamid
et al., 2010; Lu et al., 2013). Por outro lado, a
OCF ¢é um algoritmo reconhecidamente afetado
por problemas de estagnacao da solugao em O6ti-
mos locais.

Como forma de contornar a estagnagao, é pro-
posta neste trabalho uma estratégia de melhoria
local a ser inserida no algoritmo da OCF. A mo-
dificagao consiste em introduzir ao algoritmo o
conceito de forrageamento e patrulhamento. Esse
conceito baseia-se no comportamento de formi-
gas colhedoras vermelhas oriundas da América do
Norte (Gordon, 2002) e, aplicado a OCF, atua
como uma etapa de melhoria local baseada numa
busca na vizinhanga da solucao corrente.

Para avaliar a proposta de modificacao, o
algoritmo modificado, denominado de OCFPF -
Otimizagao por Colénia de Formigas com Patru-
lhamento e Forrageamento, é aplicado para de-
finir os ajustes de controladores no Sistema Si-
métrico de Duas Areas. O sistema teste é repre-
sentado pelo Modelo de Sensibilidade de Corrente
(MSC)(Takahashi et al., 2013). Trata-se de um
modelo linearizado do SEP, voltado para o estudo
da estabilidade a pequenas perturbacoes.

A performance do algoritmo OCFPF é avali-
ada por meio de comparagoes com a performance
de um Algoritmo Genético (AG) tradicional na
obtencao de ajustes que atendam aos valores de-
sejados de amortecimento dos modos oscilatérios
no SEP.

Quanto a estrutura, este trabalho encontra-se
dividido da seguinte maneira: na Segao 2 é apre-
sentada a modelagem matematica do SEP empre-
gada no trabalho; nas Secoes 3 e 4 sao apresenta-
das as técnicas de otimizagao utilizadas enquanto
que na Secao 5 sao apresentados os resultados ob-
tidos e as principais consideracoes que podem ser
feitas a partir de sua andlise. As conclusoes do
trabalho sao apresentadas na Secao 6.

2 Modelagem Matematica do SEP

2.1 Modelo de Sensibilidade de Corrente

O estudo da estabilidade a pequenas pertur-
bacoes permite considerar que a regiao de inte-
resse fique restrita a pontos préximos ao ponto de
operacao atual do SEP. Isso possibilita linearizar
as equagoes que representam o sistema elétrico e
utilizar conceitos de Algebra Linear e do Controle
Classico em sua analise.

Um dos vérios modelos linearizados do SEP é
o MSC. Sua fundamentacao baseia-se no balanco
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nodal de corrente, isso é, na lei de Kirchhoff das
correntes nos nés. Para entender o conceito, con-
sidere a barra genérica apresentada na Figura 1.

Figura 1: Barra genérica k

Aplicando o conceito de balanco nodal de cor-
rente & barra k, obtém-se (1).

(1)

O processo de obtencao das equagoes algébri-
cas do MSC passa pelo desmembramento de (1)
em duas equagoes, uma referente a parcela real
das correntes e outra referente & parcela imagi-
néria. Ambas as equacoes sao entao linearizadas
por meio da expansao em série de Taylor. Como
resultado, obtém-se expressoes tais como (2) e (3).

Ig, = Ixj + Iijo + I,

Al =AlL,, +Al,, +AlIL_ (2)
Alg,, = ALy, + Al +AlL,. (3)

Além das equacgoes algébricas, o MSC é com-
posto por um conjunto de equagoes diferenciais,
também linearizadas por meio da expansao em sé-
rie de Taylor. Desconsideradas as equagoes refe-
rentes aos controladores inseridos no SEP, as de-
mais equagoes do conjunto representam a dina-
mica das variaveis de estado dos geradores do sis-
tema, sendo representadas por (4)-(7).

MpAw, = AP,

— APek. — DkAwk (4)

Agk = wkok (5)
TCIIOKAE:];@ = AEfdk + Ky AV, — KA A6,
Ta,

7
d

+KAA0;, —

AE, (6)

T’I‘k AEfdk == K’rk (AVrefk - AV]C) - AEfdk (7)

Nas equagoes diferenciais (4)-(7) sao apresen-
tadas diversas constantes e varidveis relacionadas
com a k-ésima maquina sincrona. A equagao (4)
introduz a constante de inércia My, a velocidade
angular wy, a poténcia mecanica fornecida ao eixo
do rotor P, , a poténcia elétrica entregue a barra
terminal P, e o coeficiente de amortecimento Dy;
Em (5) é a vez do angulo interno J; e da veloci-
dade angular de referéncia wg. Juntas, (4) e (5)
formam o que se denomina de equagoes de movi-
mento da maquina sincrona.



017/

Na sequéncia, temos em (6) e (7) a constante
de tempo transitoria de circuito aberto de eixo di-
reto Téok, a tensao interna de eixo em quadratura
E’,’]k_7 os coeficientes reagao de armadura Ky e K 4,
a tensao do enrolamento de campo FEygq, , as rea-
tancias transitéria e sincrona de eixo direto :célk e
24, , a constante de tempo e o ganho do Regulador
Automético de Tensao (RAT) T, e K., , a tensao
de referéncia do RAT V,.f, e a tensdo da barra
terminal do gerador V.

2.2 Controladores ESP e POD

A aplicagao do algoritomo OCFPF apresen-
tado neste trabalho tem como foco o ajuste coor-
denado de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia
(ESPs) e do controlador Power Oscillating Dam-
ping (POD). Este tltimo, atuard em conjunto com
um dispositivo FACTS (Flexible AC Transmission
Systems) TCSC (Thyristor Controlled Series Ca-
pacitor). A inclusdo desses controladores junto ao
MSC resulta na expansao do conjunto de equacoes
diferenciais e, no caso do TCSC-POD, em modifi-
cagoes nas equacoes algébricas devido a alteracoes
na expressao da corrente que circula pela linha de
transmissao onde é inserido o FACTS.

As equacoes diferenciais associadas aos con-
troladores ESP e TCSC-POD podem ser obtidas
a partir da inspecao dos diagramas de bloco apre-
sentados nas Figuras 2 e 3, respectivamente.

’ sT, 1+sT, 1+sT
A = Erae— —_ AVy
® w 1+sT, 1+sT, 1+sT, > "
Figura 2: ESP: Diagrama de Blocos
K +
AXtcsc 40— —=€ AXref
1+STT(‘SC _
AXrop
Ao sTp, _ 14sTp, 1+sTp,
1+sTp,, 1+sTp, 1+sTp,

Figura 3: TCSC-POD: Diagrama de Blocos

Na Figura 2 Kgsp é o ganho do ESP en-
quanto que T, Ty, To, T3 e Ty) s& as suas cons-
tantes de tempo. Na Figura 3, Kpop, Krcsc,
Tpe, Tp1, Tpo, Tps, Tps € Trosc sao seus ana-
logos para o conjunto TCSC-POD. Todas essas
varidveis terao seus valores ajustados por meio da
OCFPF.

3 Otimizacao por Colonia de Formigas

Conforme mencionado previamente, a OCF
baseia-se no processo executado por algumas es-
pécies de formigas durante a busca por fontes
de alimento. Uma vez encontrada uma fonte de
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alimento, essas formigas utilizam-se do depdsito
de uma subtancia quimica denominada feromonio
para sinalizar o trajeto até o alimento além de in-
dicar, de acordo com a quantidade de feromonio
depositada, a qualidade e a disponibilidade do ali-
mento. Dessa forma, o feromonio funciona como
um método de comunicacao entre as formigas.

A OCF consiste, portanto, em relacionar a
busca por alimento com a busca por uma solugao
Otima para um problema qualquer. As formigas
artificiais, tais como suas correspondentes biold-
gicas, sao as responsaveis pelo processo de busca.
Ao se depararem com uma solucao, de forma simi-
lar ao comportamento real, é feito o depdsito de
feromonio artificial ao longo da trajetéria cons-
truida. Apds a realizacao de algumas iteracoes,
verifica-se uma convergéncia das varias formigas
artificiais para uma determinada regiao ou solu-
cao, representando, em geral, o final da execucao
do algoritmo.

Durante a construgao do vetor de solugoes,
as formigas artificiais devem escolher um determi-
nado trajeto dentre os vérios possiveis. Cada tra-
jeto representa um valor que pode ser assumido
pelas variaveis do problema. O processo de es-
colha é controlado pela quantidade de feromonio
presente em cada trajeto e pela informacao heu-
ristica associada a estes. Juntos, ambos os fatores
determinam a probabilidade de escolha de um de-
terminado trajeto. Tal probabilidade é represen-
tada por (8).

[73)* [m5]°
ZuGMk [Tiu]a [mu]ﬂ

Os parametros « e 8 apresentados em (8) con-
trolam o peso da quantidade de feromoénio (7;;) e
da informagao heuristica (n;;) associados a cada
trajeto sobre a decisao das formigas artificiais.

(8)

ko
Pbij =

3.1  Patrulhamento-Forrageamento

A OCF é uma técnica de busca iterativa que
possui uma grande deficiéncia associada a sua pré-
pria natureza. Ao estabelecer uma relagao direta
entre probabilidade de escolha e quantidade de fe-
romonio hd uma rapida convergéncia para uma
regiao do espaco de busca. Entretanto, caso essa
regiao nao coincida com a regiao de 6timo global,
a solugao do problema pode acabar confinada a
uma regiao de étimo local.

Para contornar essa desvantagem, propoe-se
a adocao de uma modificagao ao algoritmo tam-
bém influenciada pelo comportamento biolégico
de formigas, definida como mecanismo de patru-
lhamento e forrageamento. O conceito envolvido
é bastante simples e baseia-se no comportamento
de formigas colhedoras vermelhas (Pogonomyrmez
barbatus).

Para essas formigas, habitantes de regioes de-
sérticas da América do Norte, as condigoes clima-
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ticas exigem que a busca por alimento seja oti-
mizada. Ao raiar do dia, um grupo de formigas
denominadas de patrulheiras faz uma busca por
predadores, danos & colonia e possiveis fontes de
alimento. Apds a busca inicial ser finalizada, outro
grupo de formigas, que eventualmente podem con-
ter membros do grupo anterior, realiza uma busca
localizada nas regioes delimitadas previamente pe-
las formigas patrulheiras. As formigas desse grupo
recebem o nome de forrageadeiras (Gordon, 2002).

Aplicando esse conceito ao algoritmo OCF,
acrescenta-se uma etapa de busca local que, em
conjunto com estratégias elitistas, podem propor-
cionar ao algoritmo ferramentas para evitar ou ao
menos reduzir o fenémeno de estagnacao da solu-
¢ao em 6timos locais.

3.2 Algoritmo OCFPF

O algoritmo OCFPF é representado pelo flu-
xograma apresentado na Figura 4.

Especificar
Parametros

v

Definir Espago
de Busca

v

Calcular
condigdes
iniciais
v
Formigas patr.
constroem
solugdo

v

| Avaliagdo/Atualizagio

v

Formigas forr.
constroem
solugdo

¥

| Avaliag¢do/Atualizagdo

de Parada
Satisfeito?

Figura 4: Fluxograma Simplificado do Algoritmo
OCFPF

Conforme apresentado na Figura 4, o passo
inicial é a definicao dos parametros do algoritmo,
tais como quantidade de formigas artificiais, taxa
de evaporagao e de reposi¢ao de feromoénio, ni-
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mero de trajetos associados as variaveis do pro-
blema, etc. Em seguida, é definido o espago de
busca, por meio da declaragao dos valores mini-
mos e maximos que podem ser atribuidos aos pa-
rametros dos controladores do SEP.

A etapa de cédlculo das condigoes inicias cor-
responde a determinacao do ponto de operacao do
SEP e dos autovalores do sistema para essa con-
digao. Na sequéncia, inicia-se o lago iterativo, no
qual as formigas patrulheiras constroem solucoes
com base na quantidade de feromonio presente em
cada trajeto e as formigas forrageadeiras realizam
um processo de busca local ao redor da melhor
solugao obtida pelo algoritmo até entao.

Os critérios de parada estabelecidos s{ao a ob-
tencao de ajustes que atendam os requisitos dese-
jados ou o atingimento do valor limite de iteragoes.

O problema do ajuste coordenado de contro-
ladores em SEP, ao qual se aplica o algoritmo
OCFPF nesse trabalho, pode ser representado ma-
tematicamente por (9).

J
min f(A, &) = hY_|E(N) = &aes| +p
=t 9)

S.Q.

szn S X S Xmé:n

Os termos h e p definidos em (9) sdo constantes
de penalizagao; h tem a funcao de penalizar todos
os autovalores cujos coeficientes de amortecimento
(£(N\;)) nao atendam ao valor de amortecimento
desejado. Ja a constante p tem a funcao de pena-
lizar solugbes nas quais o sistema seja instavel. O
limitante superior do somatdrio, representado pela
letra 7, equivale a quantidade de autovalores cu-
jos amortecimentos associados sejam inferiores ao
amortecimento desejado. Os ajustes dos contro-
ladores sao representados genericamente por X,
sendo que a restri¢ao do problema corresponde aos
limites que tais parametros podem assumir (X ™"
e dew).

4 Algoritmo Genético

Para melhor mensurar o desempenho da
OCFPF, propoe-se uma comparagao de seu de-
sempenho com o do Algoritmo Genético. O AG é
uma técnica de otimizacao proposta em Holland
(1975) cuja motivagdo foi a de representar pro-
blemas de otimizacao por meio de uma analogia
bioldgica.

De forma geral, o AG assemelha-se aos tra-
dicionais algoritmos de busca em vizinhanga. A
principal diferenca reside no fato de o AG utilizar
um conjunto de solucoes denominado de popula-
cao, resultando em uma maior exploragao do es-
pago de busca, ampliando assim as probabilidades
de obtengao da solugao 6tima.
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Em sistemas de poténcia, o AG é aplicado
em diferentes tipos de problema, entre eles o de
ajuste coordenado e simultaneo de diferentes con-
troladores. Apesar de sua relativa simplicidade
quando comparado com algoritmos de otimiza-
¢ao mais modernos, em Do Bomfim et al. (2000)
mostra-se que o AG é capaz de realizar o ajuste de
varios estabilizadores, aumentar o amortecimento
dos modos oscilatérios de interesse e melhorar a
estabilidade, de forma geral, do sistema elétrico.

A Figura 5 exibe um fluxograma simplificado
do Algoritmo Genético aplicado a otimizagao da
performance dos controladores em sistemas de po-

téncia.

Especificar
Parametros

v

Definir Espago
de Busca

v

Calcular
condi¢des
iniciais

v

Populacao
Inicial

!

Avaliagdo da Populacdo

‘—

Crossover

Critério
de Parada
Satisfeito?

Figura 5: Fluxograma Simplificado do Algoritmo
Genético

Como pode-se observar na Figura 5, os fluxo-
gramas do AG e da OCFPF (vide Figura 4) pos-
suem diversas semelhangas. Na pratica, algumas
etapas sao implementadas de maneira idéntica em
ambos os algoritmos. As particularidades do AG
a serem destacadas sao as etapas de crossover e de
mutacao.

Pode-se dizer que a etapa de crossover tenta
imitar o processo natural de formacao genética de
novos individuos a partir da combinacao do mate-
rial genético de seus genitores. Novas solugoes sao
criadas a partir das solucoes atuais por meio de
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uma combinacao destas. A definicdo de quais so-
lugoes serao utilizadas nesse processo deve seguir
um critério de selecao. Destaca-se nesse aspecto a
selecao por torneio.

A etapa de mutacao, por sua vez, é uma ana-
logia as mutacoes genéticas que podem ocorrer du-
rante a transferéncia de material genético dos ge-
nitores para seus descendentes. No caso do AG, a
mutagao consiste em, por meio de eventuais mo-
dificagoes aleatérias, diversificar ainda mais as so-
lucoes obtidas na etapa de crossover.

5 Resultados e Discussao

O desempenho do algoritmo OCFPF ¢ com-
parado com o desempenho do Algoritmo Gené-
tico. Ambos sao utilizados para realizar o ajuste
de controladores instalados no Sistema Simétrico
de Duas Areas. Esse sistema teste, embora de pe-
queno porte, é bastante utilizado em estudos de
estabilidade a pequenos sinais, possuindo ampla
base de dados na literatura. Seu diagrama unifi-
lar é apresentado na Figura 6.

009 010 004

Figura 6: Diagrama unifilar do Sistema Simétrico

A partir do diagrama unifilar da Figura 6,
verifica-se que o sistema teste possui ao todo 10
barras e 4 geradores divididos em duas areas, idén-
ticas entre si e interligadas pelas trés linhas de
transmissao que conectam as barras 7 e 8. Tam-
bém pode-se observar na Figura 6 a presenca de
um TCSC junto as linhas que interligam as dreas
do sistema. A instalacao do FACTS no sistema
tem como objetivo controlar o fluxo de poténcia
através da interligacao entre as areas e melhorar
o perfil de tensao do sistema, visto que nas barras
7 e 8 ocorrem afundamentos de tensao.

A Tabela 1 apresenta os autovalores associ-
ados aos modos oscilatérios do sistema simétrico
para seu Caso Base. Os dados do sistema Simé-
trico adotados nas simulacées podem ser obtidos
em (Kundur, 1994). Ressalta-se que para as si-
mulagoes realizadas nesse trabalho as tensoes nos
geradores sao fixas em 1,05 pu.
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Tabela 1: Autovalores dominantes do Sistema
Simétrico - Caso Base

Modo Ai =0, + jw; &
Local () 31674 j6,4153  0,0493
(G1/G2)
Local =) 9403 45,9652  0,0403
(G3/G4)
Interdrea  0,0241 + 54,3112  —0,0056

Analisando os dados da Tabela 1, percebe-se
que o autovalor associado as oscilagoes interarea,
que sao as oscilagoes eletromecanicas existentes
entre geradores de areas distintas, possui parte
real positiva e coeficiente de amortecimento & < 0,
caracterizando a instabilidade do sistema. Nota-se
também que os autovalores associados aos modos
locais, referentes as oscilagoes eletromecanicas en-
tre geradores de uma mesma drea (G e Ga ou G
e (G4), embora estdveis (£ > 0), possuem coefici-
entes de amortecimento com valores baixos.

Dessa forma, sao instalados no sistema trés
controladores, sendo dois ESPs e um TCSC-POD.
Os ESPs possuem como objetivo fornecer amorte-
cimento suplementar aos modos oscilatérios locais
e sao instalados juntos aos geradores Go e G3. Tais
geradores sao escolhidos com base numa andlise de
fatores de participagao, nao apresentada neste tra-
balho. O conjunto TCSC-POD, por sua vez, visa
fornecer amortecimento adicional ao modo intera-
rea do sistema.

Conforme mencionado anteriormente, os pa-
rametros a serem ajustados pelos algoritmos sao
o ganho e as constantes de tempo dos estabilizado-
res e do conjunto TCSC-POD. Tanto o algoritmo
OCFPF quanto o AG sao avaliados num total de
30 vezes cada. A fungdo objetivo adotada em am-
bos os casos corresponde a expressao apresentada
em (9), onde h = 103 e p = 10%. O nimero total de
formigas artificiais equivale ao tamanho da popu-
lacao, sendo ambos iguais a 20. O amortecimendo
desejado (£4es) € definido em 15%. Como crité-
rio de parada adota-se a obtencao de um ajuste
que atenda os requisitos, zerando o valor da fun-
¢ao objetivo ou a realizagao de 1000 iteragoes. Os
resultados obtidos sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Comparacao de Desempenho entre os
Algoritmos Avaliados

. Taxa de
Algoritmo Convergéncia(%) fo(med)
AG 0 83, 1245
OCFPF 70 11,0223

Os resultados apresentados na Tabela 2 mos-
tram que o algoritmo OCFPF possui desempenho
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superior ao AG. Enquanto a OCFPF foi capaz
de obter ajustes que resultem em coeficientes de
amortecimento de no minimo 15% para todos os
modos oscilatérios do sistema em 70% dos casos,
0o AG nao foi capaz de convergir para uma solu-
¢ao. Mesmo para os casos em que o OCFPF nao
convergiu, os valores da fungao objetivo (fo) en-
contrados sao inferiores a média obtida para a fo
via AG.

Para avaliar os efeitos do ajuste dos contro-
ladores sobre a estabilidade considere a Tabela 3,
onde os autovalores obtidos via OCFPF e via AG
sao comparados entre si e com os valores obtidos
para o caso base.

Tabela 3: Autovalores dominantes do Sistema,

Simétrico
Ai =0 £ jw; §i
—0,3167+ 56,4153  0,0493
Caso Base —0,2403 + 55,9652  0,0403
0,0241 + j4,3112  —0,0056
—1,5974 + 56,0154  0,2567
AG —0,5886 + 54,4581  0,1309
—0,6481 + 54,3427  0,1476
—1,5867 + 56,3453  0,2426
OCFPF  —0,8764 + j4,9273  0,1751
—0,8061 + 54,3725 0,1813

A andlise dos dados da Tabela 3 deixa claro
que ambos os algoritmos sao eficazes em fornecer
ajustes que tornem o sistema estavel. Fica evi-
dente também o melhor desempenho do algoritmo
OCFPF em relagdao ao AG, visto que este tltimo
nao é capaz de encontrar parametros que resultem
em amortecimento igual ou superior & 15% (0.15)
para todos os autovalores.

6 Conclusoes

Neste trabalho é apresentada uma proposta de
modificacao ao algoritmo de otimizacao por colo-
nia de formigas denominada de Patrulhamento-
Forrageamento. Consiste na adi¢ao de uma etapa
de melhoria local dentro da estrutura do algo-
ritmo. A proposta recebe esse nome em home-
nagem a determinadas espécies de formigas que
realizam um patrulhamento prévio do entorno da
colonia e em seguida forrageiam as regioes mais
propicias e tem por objetivo reduzir os tradicio-
nais problemas de estagnacao encontrados ao se
utilizar a OCF.

Para verificar a eficdcia do algoritmo, utilizou-
se um sistema didédtico de pequeno porte. Os re-
sultados obtidos mostram que a modificacao pro-
posta é eficaz em realizar o ajuste coordenado dos
controladores ESP e TCSC-POD para o sistema
analisado,com o algoritmo OCFPF apresentando



resultados superiores ao tradicional algoritmo ge-
nético.

Como consideracoes finais, ressalta-se a neces-
sidade de testes em sistemas de maior porte para
validagao dos resultados obtidos neste trabalho.
Para tais sistemas os desafios estaao relacionados
com a obtencao das solucoes desejadas e com o
tempo de processamento necessario para que se
obtenham tais solugoes.
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