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APRESENTACAO

O Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba
(IFPB), representado através desta obra que reune 11 artigos voltados
para a tematica tecnoldgica, apresenta a comunidade uma ardua atividade
académica que se fez concretizada pela participacao de pesquisadores do
IFPB.

O livro € composto por textos que tratam de diversos objetos de
estudo e que contribuirdo tanto a comunidade académica quanto aos co-
nhecedores da area retratada. O estilo técnico da escrita académica se
une a uma agradavel linguagem, proporcionando ao leitor uma leitura
prazerosa e confidvel. Nesta obra, os artigos oferecem uma fortuna critica
através da abordagem de temas como: os controladores PID, eletromeca-
nica e a légica Fuzzy. Com bastante afinco, os autores demonstram, em
cada texto, que estdo familiarizados com os temas atuais e tratam com
respeito o mais valioso recurso: o saber.

Em meio as inovagdes tecnologicas modernas, a sistematizagao
formulada por estes estudiosos se torna de suma importancia para inte-
grar a grande estrutura complexa da tecnologia contemporanea.

Nessa obra, ndo tenho duvidas em afirmar, os autores triunfam
academicamente e, por isso, este livro se revela uma coletanea importan-
te, obrigatdria para qualquer cidaddao que tenha interesse em aprofundar
conhecimentos acerca dos temas abordados.

Por fim, acredito que o leitor tera um prazer em percorrer as pa-
ginas dessa obra de maneira minuciosa, tirando proveito de cada estudo,
aqui disposto com bastante seriedade e compromisso com a educagao.

Cicero Nicacio do Nascimento Lopes
Reitor do IFPB



APRESENTACAO

Caro(a) Leitor(a),

Esta coletanea de artigos que chega as suas maos, constituir-se-a
numa salutar leitura. Trata-se de uma produgao cientifica, escrita por al-
guns dos nossos pesquisadores, vinculados ao IFPB, resultantes de es-
tudos desenvolvidos sobre instigantes temas da tecnologia de processos
pertinentes a area da industria.

Aqui vocé vai encontrar reflexdes puntuais e estratégicas sobre
abordagens tematicas a rotina da pratica educacional e da pesquisa, as
quais, ndo apenas diagnosticam entraves, mas, apontam intervencoes
centradas na busca incessante da modernizagao e eficiéncia nos diversos
processos em pauta.

A coletanea tera utilidade ndo apenas para a comunidade interna,
alias, ela constitui de uma forma dindmica de comunicacdo da nossa
pratica que, precisa cada vez mais de registros publicos e que pela sua
conotagdo pragmatica contempla, qualquer cidadao interessado pela area
do conhecimento em abrangéncia.

Recomendo a leitura deste exemplar com muito interesse e
atencao, especialmente pelo crédito que merecem os seus autores, haja
vista a autoridade que t€ém no dominio sobre aquilo que discutem, crédito
este, dinamizado pela conjun¢ao da pratica desenvolvida no cotidiano do
trabalho e, com a teoria que advém da pesquisa acurada e metodica que
desenvolvem. Neste ensejo, enfatizo o esfor¢o desprendido pelos diver-
sos gestores que sempre se preocuparam pela publicizacao dos enfoques
cientificos na nossa Institui¢do e, pela perene continuidade desse deside-
rato.

Parabenizo os autores pela inestimavel contribuicao a ciéncia e,
convido a todos para um mergulho ludico nestas paginas escritas com
muito brilhantismo.

Prof. Jodo Batista de Oliveira Silva
Ex-Reitor do IFPB



Prefacio

Produzido pelo esfor¢o conjunto de seus professores e servidores
técnico-administrativos, ao completar 107 anos de existéncia, € com jus-
tificavel orgulho que o Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnolo-
gia da Paraiba (IFPB) oferece este livro, dedicado as areas tematicas da
Engenharia Elétrica.

Os capitulos foram escritos com a finalidade de disseminar e popu-
larizar os saberes e as competéncias tecnologicas que fazem parte do
dominio técnico-cientifico de nossa comunidade académica. Espera-se
que esta iniciativa se torne um instrumento de fomento na discussao de
temas relevantes, tanto para a formagao, quanto para o aperfeicoamento
dos profissionais desse ramo da engenharia.

Ao ser idealizada, esta obra veio ao encontro de um antigo anseio
da comunidade académica do IFPB, respondendo, ao mesmo tempo, ao
desafio de preencher uma lacuna existente na producao literaria do nosso
Estado e da nossa regido, com a apresentacao de um compéndio de tra-
balhos elaborados por pesquisadores pertencentes aos quadros do IFPB.
Nesse sentido, consideramos que esta iniciativa oferece, entre outras,
duas relevantes contribuigdes.

A primeira diz respeito a memoria da producdo intelectual dos
pesquisadores da nossa regido. Nao ¢ demais lembrar que o Nordeste ¢
um grande consumidor de produtos intelectuais elaborados por outras re-
gides do pais, notadamente no eixo Sul-Sudeste, desde a produgao ligada
as atividades audiovisuais, até aquelas que dizem respeito ao mercado
editorial, destacando-se a confec¢ao de livros e revistas. Contribuir com
a quebra dessa dependéncia exacerbada em relagdo aos bens culturais
produzidos em outras regioes constitui-se de fundamental interesse para
o aprimoramento da base de conhecimento desenvolvido pelas nossas
instituigdes académicas e de pesquisa, notadamente no ambito das Uni-
versidades e Institutos Federais. Ademais, acreditamos que esta iniciativa
possa servir como elo inicial de um circulo virtuoso que, ao incentivar a
compilagdo dos trabalhos produzidos por nossos pesquisadores, ocorra,
por consequéncia, o incentivo a leitura de obras citadas nas mais refe-
réncias bibliograficas utilizadas nos capitulos deste livro, o que por sua
vez, podera servir de instrumento de alavancagem para a producao de



pesquisas e possiveis publicagdes cientificas no ambito da comunidade
académica de nossa instituicao.

Como outra contribui¢do relevante, este livro certamente servira
para o aprimoramento da cultura organizacional do IFPB, ao criar um
ambiente fértil para multiplicacao de agdes voltadas aos trabalhos de pes-
quisa dos servidores ¢ dos alunos dos varios niveis do nosso Instituto,
apresentando resultados dos trabalhos que poderdo servir de incentivo
para novas iniciativas no ambito da pesquisa aplicada, propiciando um
ambiente fértil para a formagao de futuros pesquisadores.

E importante salientar que todos os capitulos foram elaborados
por autores pertencentes ao quadro de servidores docentes do IFPB. Mui-
tos desses trabalhos surgiram da parceria com coautores de outras insti-
tuigdes de ensino e pesquisa, sendo boa parte deles oriundos de ativida-
des desenvolvidas em programas de mestrado e doutorado empreendidos
pelos nossos docentes. Os frutos de tais relacionamentos vém demonstrar
e reforgar a importancia que a comunidade académica do IFPB da ao
permanente didlogo com outras institui¢des de ensino e pesquisa, sendo
notdria sua presenca no contexto da maioria das atividades de pesqui-
sas empreendidas no ambito interno. A busca permanente de troca de
experiéncia entre varios campos da tecnologia, com a participacdo de
renomados mestres de Universidades e Institutos do Brasil e do exte-
rior, vem tornando possivel a realizagao de muitos trabalhos de excelente
qualidade técnica e académica, sendo este livro o corolario natural dessa
politica de relacionamento empreendida por nossa institui¢ao ao longo de
sua historia.

Esta obra ¢ composta de 11 capitulos. Nela, o leitor encontrara
diversos temas pertencentes a Engenharia Elétrica. Nossa editoria procu-
rou agregar os capitulos em uma sequéncia que contemplem assuntos de
interesses correlatos. Desse modo, o livro trata de cinco diferentes temas
da Engenharia Elétrica, sendo eles: identificagdao e modelagem matema-
tica de sistemas dinamicos, inteligéncia artificial, conversores de energia,
aterramento e micro-ondas.

O tema identificacdo e modelagem matematica de sistemas dina-
micos estd contido nos capitulos 1, 2 e 3. Esses assuntos, sempre recor-
rentes em congressos € encontros cientificos, guardam estreita relacao
com a maioria dos trabalhos referentes a area de sistemas de controle.
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No primeiro capitulo, ¢ apresentada a metodologia para identificacao
por método experimental, por meio de Ziegler-Nichols, e a aplicacdo de
regras de sintonia de controladores PID, utilizando trés topologias para
esses controladores, aplicadas a um sistema térmico didatico, enquanto
que, no segundo capitulo, ¢ apresentada uma revisao bibliografica dos
principais métodos de identificacdo de sistemas por predi¢ao do erro. O
capitulo 3 enfoca a obten¢ao de um modelo matematico representativo de
um robd didatico de cinco graus de liberdade, por meio do uso de identi-
ficacdo de sistemas dinamicos, baseado na série de Volterra.

No ambito do tema ligado a inteligéncia artificial, encontram-se
os capitulos 4, 5 e 6. O capitulo 4 apresenta trés métodos distintos para
a utilizagdo de Rede Neural Artificial, enquanto que os capitulos 5 e 6
tratam da aplicagdo de logica Fuzzy para o controle de varidveis em um
sistema de irrigagdo e em um sistema de tratamento de aguas residuais,
respectivamente.

O tema referente a conversores de energia possui trés capitulos.
O capitulo 7 aborda questdes ligadas a confiabilidade de conversores es-
taticos de poténcia VSI (Voltage Source Inverter). O capitulo 8 trata da
tematica de filtros ativos que estao conectados em paralelo, enquanto que
o capitulo 9 é referente ao controle de poténcia ativa em sistemas conten-
do conversores conectados a rede de distribuicao de energia elétrica.

O bloco ligado a tematica de aterramento elétrico estd contido
no capitulo 10 e diz respeito aos sistemas de aterramento de linhas de
transmissao, estando o capitulo 11 inserido na area de micro-ondas. Este
ultimo bloco aborda os efeitos da interferéncia de fornos de micro-ondas
em redes sem fio IEEE 802.11b/g/n.

Acreditamos que a maneira em que foi dividido o livro, de forma
a delimitar os blocos de capitulos por area de conhecimento, venha a
possibilitar ao leitor uma facilidade na busca por um assunto especifico
de seu interesse académico. Esperamos também que este livro venha a se
tornar util em atividades didaticas desenvolvidas tanto no IFPB, quanto
em outros ambientes académicos, ¢ venha contribuir com o desenvolvi-
mento da ciéncia e tecnologia de nossa regido e do nosso pais.

Jodo Pessoa, Junho de 2016
Ademar Gongalves da Costa Junior
José Bezerra de Menezes Filho
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Identificacdo de parametros e sintonia de
controladores PID em uma planta térmi-
ca didatica

1

Winnie de Lima Torres - UFRN
icaro Bezerra Queiroz de Aratjo - UFRN
Ademar Gongalves da Costa Junior - IFPB

1.1 Introducio

O controle PID (Proporcional Integral Derivativo) ¢ a solugao
mais comum para problemas praticos de sistemas de controle, nas mais
diversas areas de aplicagao. Os Controladores PID sao suficientes para di-
versos problemas de controle, particularmente, quando os requerimentos
de desempenho em processos dinamicos sao modestos. Segundo Astrom
e Hagglund (2006), estima-se que mais de 90% das malhas de controle
empregam o controle PID. Existem diversos tipos de implementagdes
desses controladores, aplicados nas mais diversas formas, como em com-
putadores, em sistemas embarcados, em FPGAs (Field Programmable
Gate Arrays), em MEMSs (Micro-mechanical Electrical Systems) e em
CLPs (Controladores Logicos Programaveis).

Apesar da sua popularidade, os controladores PID sdo, na pra-
tica, muitas vezes, sintonizados manualmente através do procedimento
de tentativa e erro. Isso faz com que o ajuste do processo seja dificil ou
ineficiente. Em muitas situagdes, os controladores PID sao substituidos
por controladores PI (Proporcional-Integral), nos quais a parte da acao
derivativa € retirada, sacrificando o desempenho e eficiéncia da operacao
por um processo rapido e facil de sintonizar (ASTROM; HAGGLUND,
20006).



Para resolver esse problema, diversas técnicas tém sido desenvol-
vidas para a sintonia de controladores PID. Se o desempenho requerido
nao € rigoroso, esses métodos convencionais de sintonia de controladores
PID, em muitos sistemas de controle industrial, sdo suficientes (HANG;
ASTROM; HO, 1991; DEY; MUDI; LEE, 2006; MESHRAM; KANO-
JUYA, 2012).

Nesse capitulo, ¢ proposta, implementada e discutida a combina-
¢ao do projeto de controle, por trés métodos de sintonia distintos: o mé-
todo de Ziegler-Nichols, o método de Cohen-Coon e o método classico
de sintonia CHR (Chien, Hrones e Reswick), na sintonia do controlador
PID. Considerando as caracteristicas do processo em estudo, pretende-se
investigar o uso de trés topologias basicas de controle PID (configura-
¢oes série, paralelo e académico ou PI-D), aplicando-as em uma planta
térmica didatica, visando a melhorar o desempenho dindmico do proces-
SO.

1.2 Controlador PID

Uma estratégia de controle amplamente utilizada em processos
industriais ¢ o controle PID. A finalidade desse controlador ¢ aproveitar
as particularidades de cada uma das trés agdes (proporcional, integral
e derivativo), visando a obter uma melhora expressiva do desempenho
transitoério e, em regime permanente, do processo controlado.

Um controlador PID calcula, inicialmente, o erro entre a sua vari-
avel controlada (medida no processo) e o seu valor desejado (setpoint), e
em fungdo desse erro, gera um sinal de controle, de forma a eliminar esse
desvio (JOHNSON; MORADI, 2005; ASTROM; HAGGLUND, 2006;
OGATA, 2011).

No Quadro 1.1, é possivel observar os efeitos na resposta do pro-
cesso em malha fechada em fun¢@o dos modos proporcional, integral e
derivativo do controlador PID. Essas correspondéncias ndo sao precisas,
uma vez que, na modificacdo de um dos parametros do controlador, po-
de-se transformar o efeito das outras agdes. Por esse motivo, o Quadro
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1.1 s6 deve ser utilizado como referéncia, quando se estd determinando
os parametros do controlador.

Quadro 1.1 — Efeitos na resposta do processo em malha fechada ao
adicionar o modo proporcional, integral e derivativo.

Parametros P 1 D
Temp.o i Reduz Reduz N3ao Altera
subida
Sobressinal Aumenta Aumenta Reduz
Te“f‘f" dfi Nao Altera Aumenta Reduz
estabilizacao
Er ror . Reduz Elimina N3do Altera
estacionario
Aumenta, para
Estabilidade Degrada Degrada um ganho deriva-
tivo pequeno.

Fonte: FERNANDES JUNIOR, 2006.

A selegao do controlador deve depender das condigdes operacio-
nais do processo e de especificacdes de desempenho, tais como o erro
estaciondrio maximo, o overshoot maximo e o tempo de estabelecimento
permitido. Se o erro estaciondrio ndo € tolerado, entdo o modo integral
deve ser incluido no controlador, uma vez que esse permite eliminar, ou
reduzir, o erro. A necessidade da acdo derivativa pode ser ditada por um
overshoot maximo e/ou tempo de estabelecimento. Se uma redugdo do
erro estaciondrio ndo € critico para as condi¢gdes operacionais do proces-
so, entdo € possivel omitir o modo integral, e o uso do modo derivativo
depende, entre outros fatores, da necessidade ou nao de adicionar ganho
suplementar ao modo proporcional (FERNANDES JUNIOR, 2006).

Em resumo, pode-se afirmar que no controlador PID acrescenta-
se: 0 modo proporcional, para alcangar um determinado tempo de subida;
o modo integral, para abolir o erro estaciondrio; € o modo derivativo,
para obter um determinado valor de overshoot.



1.3 Descricao da planta de controle

A plataforma de controle de temperatura empregada nesse proje-
to foi utilizada por Aratjo (2013), consistindo em um tubo cilindrico de
policloreto de polivinila (PVC), no qual circula o ar composto por duas
fontes. Uma para a entrada de ar quente advindo de um insuflador (seca-
dor de cabelo) e outra para a entrada de ar frio (cooler de ventilador)
acrescido do ar produzido pelo meio ambiente).

A temperatura do ar que circula dentro do tubo ¢ controlada por
meio de uma valvula eletromecanica, atuada por um servomotor, o qual
¢ controlado diretamente pela plataforma de prototipagem eletronica Ar-
duino (McROBERTS, 2011).

O Arduino ¢ uma plataforma open-source de prototipagem eletro-
nica, baseada na flexibilidade e na facilidade em manusear o hardware e
o software. A plataforma possui uma linguagem de programacao baseada
em Wiring, que, em esséncia, ¢ baseada nas linguagens C/C++ (McRO-
BERTS, 2011).

A grande vantagem de se utilizar uma plataforma de desenvolvi-
mento, como o Arduino, € a capacidade de controlar dispositivos fisicos,
receber e tratar dados através de uma interface programavel, além de
realizar diversas modificagdes ao longo do desenvolvimento do projeto.

O Arduino faz o controle e a aquisi¢cao dos dados do projeto. Na
entrada e saida do tubo, tem-se um LM35, que ¢ um sensor responsavel
por captar a temperatura dentro do tubo. A Figura 1.1 ilustra a posi¢ao
dos componentes na planta em questao.

O controle de temperatura ¢ realizado por meio da agdo de aber-
tura e fechamento da valvula eletromecanica (servomotor), que ¢ atuada
pelo sinal de controle do Arduino, para estabilizar a temperatura no in-
terior do tubo nos niveis desejados pelo operador. Quando a valvula esta
totalmente aberta, o ar quente produzido pelo dispositivo de aquecimento
entra totalmente no tubo, aquecendo seu interior. Quando a valvula esta
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totalmente fechada, o ar quente gerado nao entra no tubo, sendo despre-
zado por uma abertura lateral, conforme ilustrado na Figura 1.1 (ARAU-
JO, 2013).

Figura 1.1 — Diagrama da plataforma de temperatura com seus
componentes principais.

Ar Misturado

Valvula Eletremecanica
de Controle da Temperatura

k J Geracdo

'ﬁ ,u,—|_ de Ar Quente

Geragio Ar Quente
de Ar Frio Desprezado

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na Figura 1.2 ¢ apresentada a foto da planta piloto com as indica-
coes das fontes geradoras de ar (quente e frio) e a posi¢ao da valvula ele-
tromecanica e dos sensores de temperatura. A Figura 1.3 detalha a fonte
de ar frio (cooler), a fonte de ar quente (secador), a valvula eletromeca-
nica (servomotor) e a placa de controle e aquisi¢ao de dados (Arduino).



Figura 1.2 — Plataforma de temperatura.

A ucnile
Imjetado

Fonte: Produzida pelos autores.

Figura 1.3 — Detalhamento das fontes de ar quente e ar frio e
do servomotor.

Fonte: Produzida pelos autores.
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O Arduino realiza o controle da posi¢ao da valvula eletromecani-
ca, por meio do acionamento do servomotor, baseado no processamento
dos dados recebidos do sensor posicionado na saida do cilindro. O ob-
jetivo principal € controlar a temperatura na saida do tubo através da
variacao da posicao da valvula, mantendo a poténcia da fonte de calor
constante. A planta controlada em malha fechada ¢ ilustrada através do
diagrama da Figura 1.4.

Figura 1.4 — Diagrama de blocos da plataforma de controle
de temperatura.

Int outt el it outd
Setpoint Conversor Saida
Contraladar PID DA Sistema Térmica
Didatico
Ot int jugp——
Conversor
AD Sensor LM35

Fonte: Elaborada pelos autores.

1.4 Modelagem matematica do processo e projeto de controladores

As classes cientifica e industrial tém tido bastante interesse na
area de identificacdo de sistemas nas ultimas décadas (LJUNG, 1999).
Técnicas e pacotes computacionais para a modelagem e simulagdo de
processos tém crescido bastante, influenciados por varios fatores, tais
como fatores econdmicos, € a otimizagao de recursos da produgdo indus-
trial.

A medida que um processo torna-se mais complexo, havera uma
maior necessidade de técnicas de analise dos problemas associados com
seu projeto e operacao. Analises modernas de problemas de processos
envolvem alguma forma de modelagem matematica, e isto deveria atrair



engenheiros em favor da competitividade das plantas comerciais. Natu-
ralmente, existem varios modelos matematicos para 0 mesmo processo,
cada um ajustado para resolver um problema particular a ele associado,
no qual o grau de detalhe requerido depende da caracteristica do projeto
e da quantidade de dados disponiveis. Quanto mais rigorosa ¢ a descri¢do
de um determinado processo, o conjunto de equacdes resultantes sera
maior e mais dificil de tratar.

No processo de identificagdo de modelos em tempo discreto, a
definicdo do tempo ou periodo de amostragem ¢ de muita importincia,
pois, dependendo da taxa de amostragem escolhida, modelos com carac-
teristicas distintas poderao ser obtidos (CARVALHO, 2009).

O tempo de amostragem influencia na definicdo da estrutura, no
processo de estimacao dos parametros e na capacidade do modelo re-
produzir de maneira adequada a dinamica do processo modelado. Dessa
forma, a escolha do tempo de amostragem nao deve ser um valor muito
pequeno e nem muito grande (CARVALHO, 2009).

Isermann (1980) sugere que o tempo de amostragem 7, possa ser
escolhido segundo um critério baseado no tempo de estabelecimento da
resposta a entrada degrau aplicada ao processo. O valor de T (Equagédo
1.1) pode ser escolhido dentro de um intervalo:

£ t
TP < T <

15 15

(95%)

(1.1)

em que, 7’ ¢ o tempo ou periodo de amostragem e 7, ¢ 0 tempo neces-
sario para que a resposta do processo a entrada degrau atinja 95% do seu

valor final.

Por se tratar de uma planta de processo térmico, essa foi mo-
delada como um processo de primeira ordem com atraso no tempo de
transporte (First Order Plus Dead Time — FOPDT). Uma das metodolo-
gias empregadas para obter uma fung¢do de transferéncia ¢ a aplicagdo de
uma entrada em degrau ao processo em malha aberta. A partir da curva
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de resposta, a funcao de transferéncia H(s) (Equagao 1.2) ¢ caracterizada
por duas constantes: o tempo de retardo L, e a constante de tempo 7 (AS-
TROM; HAGGLUND, 2006; OGATA, 2011).

Ke s
Ts+1

H(s) = (1.2)

Na planta de temperatura utilizada para testes, a identificagdo do
processo ocorreu por meio da realizacdo de testes de variacdo em malha
aberta. Inicialmente, foram coletadas 400 amostras com um periodo de
amostragem igual a 500 ms e a poténcia do secador ajustada em 50% de
sua poténcia nominal.

Na Figura 1.5 tem-se a curva de resposta da planta, em malha
aberta, na qual foi aplicado um degrau unitario de 24 °C e 30 °C. A fungao
de transferéncia da planta ¢ modelada por meio da Equagdo 1.3. Os va-
lores encontrados para L foi de 2,5 s, e para 7, de 19 s, através da analise
da Figura 1.5.

1

HO)= o501 ¢ 13

1.5 Sintonia dos parametros de controladores PID

Existe uma série de métodos de sintonia dos pardmetros de um
controlador PID. Nesse trabalho, sdo utilizados, para sintonia dos para-
metros, o método de Ziegler-Nichols de Malha aberta, o método Chien
-Hrones-Reswick (CHR) e o método de Cohen e Coon (CC).

1.5.1 Método de Ziegler-Nichols em Malha Aberta

M¢étodos de malha aberta sdo formas de ajuste, baseado na res-
posta do processo operando em malha aberta, no qual o sinal de saida ndo
¢ realimentado. Eles sdo utilizados em processos autorregulados, cuja
resposta ao degrau apresenta uma estabilizagdo (CAMPOS; TEIXEIRA,
2006).



Figura 1.5 — Resposta do processo a um degrau unitario,
em malha aberta.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Com os valores de L e T, ¢ possivel calcular os valores dos para-
metros Kp (Ganho proporcional), T, (Tempo Integral) e T P (Tempo

Derivativo) de um controlador PID, conforme a Tabela 1.1.

Tabela 1.1- Sintonia dos parametros do controlador PID, usando o mé-
todo de Ziegler-Nichols.

K T T

2 i d
1,2 (T/L) 2L 0,5L
9,12 5,00 1,25

Fonte: CAMPOS; TEIXEIRA, 2006.
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1.5.2 Método de Sintonia Chien, Hrones e Reswick (CHR)

Dois critérios de projeto sdao utilizados pela metodologia CHR:
resposta rapida sem nenhum sobressinal (CHR 0%) também conhecido
como CHR regulatério, e resposta com maximo de 20% de sobressinal
(CHR 20%), conforme ilustrado nas Tabelas 1.2 e 1.3, respectivamente.

Tabela 1.2 — Sintonia dos parametros do controlador PID, usando o

método CHR 0%.

Kp Tl Td
0,6xT T L
(KxL) 2
4,56 19,00 1,25

Fonte: CAMPOS; TEIXEIRA, 2006.

Tabela 1.3 — Sintonia dos parametros do controlador PID, usando o

método CHR 20%.

Kp Tl Td
095xT | 1357 xT 0473 x1L
(Kx L)

722 25.78 8.99

Fonte: CAMPOS; TEIXEIRA, 2006.

1.5.3 Método de Sintonia Cohen-Coon

Esse método, assim como os métodos de Ziegler-Nichols e o
CHR, pressupde que o processo pode ser representado por um modelo
FOPDT, usando o mesmo procedimento de aplicacdo de um degrau na
entrada, descrito anteriormente.



O objetivo desse método € obter sintonias para processos com atrasos de
tempo elevado, isto ¢, com fator de incontrolabilidade (L/7) maior que
0,3. O critério de desempenho continua sendo a razao de declinio igual a
7a (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

Desse modo, obtém-se os parametros do controlador PID, utili-
zando a Tabela 1.4.

O método de Cohen e Coon apresenta desempenho razoavel para
valores do fator de incontrolabilidade do processo (L/7) entre 0,6 ¢ 4,5
(CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

Como o fator de incontrolabilidade (L/T) calculado foi de 0,13,
verifica-se que a metodologia de Cohen e Coon ndo ¢ adequada para
aplicacgdo de sintonia do controlador PID no processo estudado, visto que
o objetivo desse método € obter regras de sintonia para processos com

Tabela 1.4 — Sintonia PID usando o método Cohen-Coon.

K, £ 'y
135 ] (1,35+0,25x (%)) (0,5x0)
+0,25x (?) X 0 (0,54 +0,33x (%)) (1,35 +0,25% (%))

Fonte: CAMPOS; TEIXEIRA, 2006.

1.6 Resultados Experimentais

Trés topologias foram utilizadas para o projeto do controlador do
PID nesse capitulo: topologia em série, em paralelo e o académico.

O controlador PID tipo série possui pardmetros de ganho e de
tempo dependentes. Os ganhos K, ¢ K, estdo relacionados com K , e os
tempos T’ e T, estdo relacionados aos termos integrais e derivativos.
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A partir dos valores das Tabelas 1.1, 1.2 e 1.3, os resultados da simulagao
sdo ilustrados, conforme a Figura 1.6. Analisando os resultados observa-
se que apenas o método de sintonia CHR do tipo servo foi satisfatorio,
pois nao possui sobressinal de valor elevado e também possui um tempo
de estabilizagao relativamente curto em relacdo aos outros métodos.

Figura 1.6 — Desempenho do controlador PID, topologia série.

Controladores PID Topologia Série
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Fonte: Dados da pesquisa.

Os controladores PID tipo paralelo ideal sdo assim denominados devi-
do aos ganhos integral e derivativo estarem dependentes da variacdo do
ganho K, ou seja, alterando-se os valores do ganho proporcional, os de-
mais parametros sdo afetados. Os valores das Tabelas 1.1, 1.2 e 1.3 fo-

ram usados como parametros da simulagdo para obtengao dos resultados
apresentados, conforme a Figura 1.7.



Figura 1.7 — Desempenho do controlador PID, topologia paralelo.

Controladores PID Topologia Paralelo
38 T T T T

Referéncia

e Saida ZN

Saida CHR Servo
——— Saida CHR Regulatorio

361

34 -

320 g = L -

Y ey

Temperatura (°C)

Waﬁwﬂ,ﬂ—n A

2 I 1 I 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (s)

Fonte: Dados da pesquisa.

Analisando os dados ilustrados na Figura 1.7, a resposta do con-
trolador PID paralelo ideal mostrou um bom desempenho, contudo nio
existiu nenhuma ag¢do imediata para extinguir o erro de regime perma-
nente, devido ao ruido, para o CHR regulatorio (ver Figura 1.7). A acao
derivativa amortizou o processo suavemente, devido ao fato de ele ndo
derivar variagdes bruscas no sinal de referéncia, obtendo tempos de esta-
bilizagao consideraveis.

Comparando os resultados ilustrados das Figuras 1.6 e 1.7, a dife-
renca entre as topologias série e paralelo do controlador PID ¢ que o
controlador paralelo ¢ mais amortecido e possui um erro de regime per-
manente menor, enquanto o controlador em série possui um sobressinal
elevado, sem erro de regime permanente e tempo de estabilizacdo um
pouco pior. Importante observar que a sintonia foi mais dificil e sensivel
as variacdes de cada pardmetro, devido, sobretudo, as dependéncias entre
si.

O controlador PID topologia académico ¢ conhecido como PI-D.
Para evitar o fenomeno do salto do valor de referéncia, a agao derivativa
pode ser colocada somente no ramo de realimentagao para que a diferen-
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ciagdo ocorra apenas no sinal de realimentagdo, e ndo no sinal de referén-

cia (OGATA, 2011). O diagrama de blocos dessa topologia ¢ apresentado
na Figura 1.8.

Figura 1.8 — Diagrama da topologia PI-D (académica).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Os valores das Tabelas 1.1, 1.2 e 1.3 foram usados comparame-

tros da simulagdo para obtencao dos resultados apresentados na Figura
1.9.

Figura 1.9 — Desempenho do controlador PID topologia académico.
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Analisando a Figura 1.9, percebe-se que a resposta do processo
possui oscilagdes menores que as encontradas nas outras duas topolo-
gias. Em contrapartida, nesse modelo ¢ evidenciado o maior sobressinal
do processo. O termo derivativo antecipa o sinal do processo, ou seja, o
sobressinal da resposta do filtro derivativo ocorre antes que o sobressinal
da resposta do processo.

A Tabela 1.5 ilustra os valores de erro médio para as diversas con-
figuragdes tratadas nesse capitulo e as Figuras 1.10, 1.11 e 1.12 ilustram
os sinais de erro para os métodos de sintonia de Ziegler-Nichols, CHR
regulatorio e CHR servo, respectivamente.

Tabela 1.5 — Valores de erro médio para as diferentes topologias

aplicadas.
METODOLOGIA/TOPOLOGIA ERRO MEDIO
CHR regulatério académico 0,0463
CHR regulatorio paralelo 0,1299
CHR regulatorio série 0,3454
CHR servo académico 0,0531
CHR servo paralelo 0,0535
CHR servo série 0,0613
Ziegler-Nichols académico 0,0102
Ziegler-Nichols paralelo 0,0613
Ziegler-Nichols série 0,0153

Fonte: Elaborada pelos autores.

Com os graficos dos sinais de erro nas trés topologias de PID em
questao e os trés métodos de sintonia de parametros do controlador PID,
ilustrados pelas Figuras 1.10 a 1.12, € possivel observar que os valores de
pico se encontram nos momentos de mudanca de referéncia.

Também ¢ possivel observar que os menores valores de erro fo-
ram encontrados, nesse trabalho, para o método de sintonia CHR servo,
caracterizando, assim, condizente com a teoria envolvida.
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Erro

Figura 1.10 — Sinal de erro para o método de sintonia de
Ziegler-Nichols nas diferentes topologias.
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Figura 1.11 — Sinal de erro para o método de sintonia CHR
regulatdrio nas diferentes topologias.
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Figura 1.12 — Sinal de erro para o método de sintonia CHR
servo nas diferentes topologias.
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1.7 Consideracoes Finais

Esse trabalho apresentou os resultados de um projeto de controla-
dor PID, com trés topologias de configuracao e trés métodos de sintonia
de parametros, utilizando uma planta térmica didatica, com o objetivo de
usa-la em disciplinas da area de sistemas de controle. O método de sin-
tonia de Ziegler e Nichols utilizado — um dos métodos para a sintonia da
planta de controle de temperatura — foi o ponto de partida para os valores
iniciais dos parametros do controlador PID e para o estudo de outras me-
todologias de sintonia de controladores.

Através dos resultados desse trabalho € possivel destacar a fun-
cionalidade pratica desses métodos de sintonia de controladores, ja que
eles foram utilizados em uma aplicacdo pratica e nao apenas em simula-
¢oes, evidenciando, com isso, as teorias aplicadas.

Outras técnicas de sintonia de parametros do controlador PID se-
rao utilizadas, bem como outras topologias propostas para o controlador
PID serao investigadas, aprimorando o uso da planta térmica didatica
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nas atividades de laboratorio da area de Sistemas de Controle. Aprimora-
mentos na planta didatica também serao realizados, como o controle de
poténcia do secador que ndo estd implementado nesse momento.
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2 Identificacao de sistemas lineares por
predicio de erro e seus principais
algoritmos recursivos

Ademar Gongalves da Costa Junior - IFPB
José Anténio Riul - UFPB
Paulo Henrique de Miranda Montenegro - UFPB

2.1 Introducao

Para diversas aplicagdes, o uso de modelos descreve as relagcdes
entre as variaveis de um sistema em termos de expressoes matematicas,
como equagoes de diferencas ou equagdes diferenciais (LJUNG, 1999).

Para a modelagem matematica, existem trés classificagoes:

* Modelagem do tipo caixa branca;
* Identificagdo de sistemas do tipo caixa preta;
* [dentificagdo de sistemas do tipo caixa cinza.

Na primeira técnica, a modelagem consiste no equacionamento
dos fendmenos envolvidos no processo, em que nem sempre existe a
viabilidade no procedimento de modelagem por falta de conhecimento e
de tempo necessario para a realizagao (LJUNG; GLAD, 1994; GARCIA,
2009). Nas duas ultimas técnicas, a identificagdo de sistemas € uma area
que estuda alternativas de modelagem matematica, utilizando dados de
entrada(s) e de saida(s) de um sistema, em que pouco (identificagdo cai-
xa cinza) ou nenhum (identificacdo caixa preta) conhecimento prévio ¢
necessario.



Dada uma matriz de dados de observacdo Z", de comprimento
N, formada a partir das medi¢oes das entradas e das saidas do sistema, a
identificacdo de sistemas consiste em encontrar uma estrutura de mode
-los M e um vetor de parametros 6, que melhor representem o comporta-
mento do sistema, segundo um critério de desempenho (ou fungdo custo),
J(6,2"). A escolha de M e de J define a técnica de identificagdo (LJUNG,
1999).

Segundo Ljung (1999), Landau e Zito (2006) e Aguirre (2007), as
etapas tipicas, no processo de obtengdo de um modelo matematico de um
sistema dinamico através da identificagdo, sdo: o projeto do experimento;
a coleta da informacao (o experimento); a selecao da estrutura do modelo
para representagdo do sistema (modelagem); a escolha dos pardmetros do
modelo a partir da informagao coletada através de critérios de qualidade
(estimagdo dos parametros); e a avaliagdo da qualidade do modelo obtido
(validagao do modelo).

Os métodos de identificacao utilizados na constru¢ao de mode
-los podem ser classificados em trés categorias: métodos por predi¢do
do erro (SODERSTROM; STOICA, 1989; LIJUNG, 1999; AGUIRRE,
2007); métodos por subespaco (VAN OVERSCHEE; DE MOOR, 1996;
KATAYAMA, 2005); e, por fim, métodos de identificacao nao-paramétri-
cos (SODERSTROM; STOICA,1983; BRILLINGER, 2001; GREBLI-
CKI; PAWLAK, 2008; PINTELON; SCHOUKENS, 2012).

O objetivo do capitulo ¢ apresentar uma visao geral sobre a iden-
tificacdo de sistemas lineares pelo método por predigdao do erro e seus
principais algoritmos recursivos para a estimagdo dos pardmetros de um
modelo.

Este capitulo ¢ organizado da seguinte maneira: na Se¢do 2.2, sao
apresentados os modelos SISO (Simple Input Simple Output) para fun-
coes de transferéncia em tempo discreto; na Secdo 2.3, sdo apresentados
os métodos paramétricos de estimacao; na Sec¢do 2.4, sdo apresendos 0s
principais algoritmos de minimos quadrados recursivos; finalmente, na
Secdo 2.5, sdo apresentadas as consideragdes finais.
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2.2 Modelos SISO em tempo discreto

Um modelo discreto linear invariante no tempo, que relaciona
a saida y(k), com a entrada u(k), sendo v(k) um ruido branco gaussiano,
com média zero e variancia unitaria, pode ser escrito por:

y(k) = H(q) u(k) + G(q) v(k) 2.1

sendo que H(q) e G(q) representam funcdes de transferéncia do sistema
e do ruido, respectivamente.

A Equacdo (1) pode ser reescrita como um modelo generalizado
linear entrada-saida para sistemas monovariaveis:

A(q) y(k) = 5@ u(k) + ‘@ v(k) (2.2)
( D (q)

sendo ¢! o operador de atraso, de forma que y(k) ¢g' = y(k - 1), v(k) o ruido
branco e A(q), B(q), C(q), D(q) e F(q), os polindbmios definidos por:

Alq) = 1-aq'-. -a, q"
B(q) = blq’1 - -bnb qm
Clq = 1+cq'-..-c, q’
(2.3)
D(q) = 1+dgq'-.. -dnd qmd
F(q) = 1 +f1q'1 - -fnf q"



Os parametros n, n,, n, n, € n. sdo as ordens dos polindmios
A(q), B(g), C(q), D(q) e F(q), respectivamente. De acordo com a exis-
téncia desses polindmios, os modelos SISO sao classificados conforme a
Tabela 2.1.

Segundo Coelho (2007), a sele¢do adequada das ordens n, n,,
n,n,en, conduz ao melhor modelo matematico para a classe de mode
-los paramétricos, testados para um sistema. A qualidade dos modelos,
relativa a um conjunto de medidas, deve ser obtida para cada aplicacao
particular, na etapa de validagdo. Para isso, deve-se optar pela simplici-
dade e precisao, para a predi¢ao do comportamento observado a partir de
determinadas entradas via, por exemplo, o erro residual, ou pelo uso de
critérios de informacao, entre outros métodos.

Tabela 2.1 — Classes de modelos SISO.

Polindmios na Eq. (2.2) Nome da estrutura do modelo
A FIR
A, B ARX
A,B,C ARMAX
A, C ARMA
A,B,D ARARX
A,B,C,D ARARMAX
B, F Output Error
B,F, C,D Box-Jenkins

2.3 Métodos paramétricos de estimacio

O problema de estimagdo de parametros ¢ encontrar um conjun-
to de coeficientes de uma estrutura de modelo escolhida, que permita
escrever o comportamento da saida do sistema a partir de entradas e de
saidas passadas. Em geral, assume-se que foram realizadas medig¢des da
entrada, u(k), e da saida, y(k), durante N instantes de amostragem. Assim,
dispde-se de um conjunto de dados de entrada {u(1),...,u(N)} e de saida

W, y(N).
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A identificagdo paramétrica consiste na elaboracdo de modelos
matematicos para sistemas dinamicos, com base nas varidveis observa-
das do sistema, de acordo com algum critério predefinido. A analise des-

sa identificacdo baseia-se em um modelo de regressao linear dado por
(LJUNG, 1999):

y(K) =" (k)6 + v(k) (2.4)

sendo: y(k) a saida; @(k) e 8 denominados vetores de medidas e de para-
metros, respectivamente; v(k) os ruidos aditivos.

Segundo Coelho (2007), o objetivo € determinar um modelo para-
métrico que descreva o sistema, com uma estrutura simples e precisa
que se ajuste as medidas, com base no erro entre a saida real e a saida
do modelo, no universo das observacdes de dados do sistema. O mode-
lo paramétrico caracterizado pela Equagao 2.4 ndo sé se direciona para
equagoes de diferencas lineares, mas também para os algoritmos de es-
timagdo recursivos adaptados a implementagdo, através de algoritmos
computacionais.

Para isso, um critério de desempenho — ou fun¢ao custo do erro —
€ necessario ser aplicado, minimizando a diferenca entre a saida real e a
saida do modelo estimada, através de (LJUNG, 1999):

min, V, (6, Z") (2.5)

Em muitos casos, os parametros podem ser identificados pela uti-
lizagdo da abordagem de regressao linear. A solu¢ao dos minimos qua-
drados, para o problema da regressao linear, tem excelentes propriedades
em casos em que a perturbagdo esta descorrelacionada das informagdes
de saida e de entrada do sistema.

Entretanto, na presenga de um ruido com média nao-nula, ou cor-
relacionada com as medidas, t€ém-se estimativas de parametros polariza-
das, ou seja, as estimativas verdadeiras nao sdo consistentes e constituem
uma perda de qualidade significativa na identificacdo dos parametros
estimados. Na tentativa de solucionar esse problema, existem diferen-



tes extensdes de modelos de regressdo linear, em particular, o0 método
da méxima verossimilhanga aplicado na estimagao de modelos ARMAX
(LJUNG, 1999).

2.4 Estimador dos minimos quadrados recursivo

Seja 0o modelo ARX de regressao linear dada pela Equagdo 2.4, os
vetores de regressao e de pardmetros sdo, respectivamente:

" (K)=[-y(k-1) ..-y(k-n Ju(k-1) ..u(k-n)]  (2.6)

0" =[a, .. a, b..b, 1] (2.7)

Existem situacdes em que o conjunto de dados esta disponivel
antes do inicio da estimativa dos parametros de um modelo, que, muitas
vezes, ¢ denominada de estimagao em batelada ou estimacao nao recursi-
va.

Em situacdes em que se utiliza a estimagao online de parametros,
como no caso de projetos de controladores adaptativos, em que os dados
sao medidos e disponibilizados a cada periodo de amostragem, um siste-
ma de medigdo fornece dados correspondentes aquele instante, de modo
a atualizar o vetor de pardmetros, da Equacao 2.7, de um determinado
modelo, em que esse tipo de procedimento ¢ denominado, na literatura,
de estimacao recursiva.

Landau e Zito (2006) indicam as seguintes vantagens das técnicas
recursivas, comparando-as com as técnicas ndo-recursivas:

* Considerando a compressao de dados, na técnica recursiva, em

cada instante, apenas um par de entradas/saidas ¢ analisado, em

vez da avalia¢do do conjunto total de dados de entrada/saida;

* Requer menos memoria e processamento da CPU;

* Possibilidade de implementacao da identificagdo em sistemas

em tempo real;

* Possibilidade de rastreio dos parametros em sistemas variantes
no tempo.
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2.4.1 Algoritmo dos Minimos Quadrados Recursivo

Segundo Aguirre (2007), o modelo da Equacao 2.4 pode ser re-
escrito como:

Yi= (plf-l ék+ & (2.8)

sendo que o vetor de regressores go[_ , ER" ¢ formado na iteragdo £, com
informagdo disponivel at€ a iteragdo k-1. 6, ER " que indica o vetor de
parametros estimado na iteragdo k. O subindice £ significa a iteracdo £, e
o subindice & - 1 significa a iteracdo & - 1, para facilitar a manipulagdo de
variaveis no texto.

9 sera expresso em func¢ao do ultimo valor estimado, ou seja, Hk "
além de que a nova estimativa deve, de alguma forma, incorporar infor-
magdo atualizada que vem na medi¢do y,, no instante k. Aguirre (2007),

para atender a esses dois requisitos, escreve:
61( =]k 61{-1 + Kkyk (29)

em que o vetor de parametros no instante k € expresso como uma combi-
nacao linear do seu valor no instante anterior com o seu valor da medi-

¢do no instante k, sendo denominado esse procedimento de atualizagdo
recursiva.

Na Equagdo 2.9, J, ER "¢ e K, ER"%"' sdo matrizes que deverdo
ser determinadas de tal maneira que garanta que 6, seja uma boa esti-
matlva Para que isso aconteca, devem- se impor as segulntes restrigoes:
0 deve ser ndo polarizado, ou seja, E[H 1-0=0; cov[@ ] deve ser tao
pequena quanto possivel.

Rubio e Sanchéz (1996) apresentaram, em sete passos, o algorit-
mo dos minimos quadrados recursivos (MQR), como a seguinte sequén-
cia:



1. Selecionar os Valoaes iniciais da matriz de covarianga P, e do
vetor de pardmetros 6,;

2. Obter os novos valores de y, ¢ de u, diretamente do sistema
em funcionamento, para compor o vetor de medidas ¢,;

3. Calcular o erro de estimacao (erro residual) por:

€ =Vi" ‘kaéH (2.10)

4. Calcular a matriz de ganho K, dado por:

P.,o
K= — <pk,flPk_i " @2.11)
5. Calcular os novos parametros estimados, através de:
ék = ék_l +K e, (2.12)
6. Atualizar a matriz de covarianca, dada por:
P=(-K )P, (2.13)

em que / ¢ a matriz identidade;
7. Incrementar o tempo k= k + 1 e retornar ao passo 2.

A matriz de covarianga P, reflete a magnitude do erro residual.
Seus elementos tendem a decrescer, a medida que novas medidas sdo
processadas no algoritmo. A matriz ¢; 6 _, deve ser inversivel, para se
obter uma solug@o unica, implicando que a excita¢do u, deve variar o su-
ficiente, para garantir que det{ (”Z 0.} # 0. Essa condigdo estd usualmente
associada com o termo persistentemente excitado. No contexto de con-
trole adaptativo, € importante que u, mude suficientemente, para evitar

um posto deficiente para a matriz ¢; ék_l (COELHO; COELHO, 2004).
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Da Equagdo 2.12, percebe-se que a matriz de ganho K, € mul-
tiplicada pelo erro residual. Se esse erro for de media nula, o vetor de

parametros estimados 0 se aproxima do vetor de parametros verdadeiros,
logo E {0} 0.

No inicio do processo de estimagdo, valores iniciais sdo forne-
cidos ao vetor de pardmetros ¢, € a matriz de covarianga P . Existindo
um conhecimento prévio dos valores dos parametros, esses podem ser
utilizados em GA(O) com P(0) =ml, em que m =10, sendo / a matriz identi-
dade. No caso de desconhecimento prévio sobre valores de 1n1<:1ahza(;ao
pode-se iniciar o processo com valores pequenos ou nulos para o vetor
6 (0), e a constante m deve ser maior ou igual a 1.000 (COELHO; COE-
LHO, 2004).

Nos instantes iniciais do processo de estimagdo, a matriz P, € cons-
truida como uma matriz diagonal com elementos positivos e elevados.
No decorrer do processo, devido a melhora das estimativas, essa matriz
tem seus elementos decrescendo em magnitude, de modo que a matriz de
ganho K, tende a zero. A magnitude dos elementos da diagonal da matriz
P, € avariancia dos respectivos elementos no vetor de parametros e, por-
tanto indica o grau de confianga que se tem nos valores estimados dos
elementos de (9 Um valor pequeno para o elemento P (1,1), no instante
k, implica que a estimativa do primeiro elemento de Ok ¢ adequada nesse
instante, ou seja, ele tem uma variancia baixa (LJUNG, 1999; AGUIR-
RE, 2007).

2.4.2 Estimacio de parametros de sistemas variantes no tempo

Quando um sistema possui pardmetros que variam ao longo do
tempo, € necessario que a estimacao seja eficaz no rastreamento das mu-
dangas nesse processo de identificagdo.

No caso em que os parametros variam lentamente, em resposta
as mudangas do sistema, ou na hipotese em que sejam nao lineares, ¢
conveniente reduzir a memoria do identificador, ponderando as medidas
captadas, de forma que seja atribuido maior peso as medidas mais novas.



Isso € possivel com a inclusdo de um fator de esquecimento, ou com a
soma de uma matriz positiva a matriz de covariancia P,, ou ainda com a
combinacdo das duas técnicas. Na pratica, significa evitar que a matriz {’k
se torne muito pequena, ja que seu comportamento ¢ decrescente (RU-
BIO; SANCHEZ, 1996).

Para a atualiza¢do da matriz de covariancia, os elementos de P,
sao aumentados pela adigao de uma matriz diagonal semidefinida positi-
va Q,, em que a nova matriz de covariancia ¢ calculada por:

P =P +Q, (2.14)

Coelho e Coelho (2004) indicam dois procedimentos denomina-
dos de Busca Aleatoria (Random Walk) e Reinicializagdo de P, (Cova-
riance Resetting).

Para a aplicacdo da técnica Busca Aleatdria, adiciona-se, a cada
iteragdo, a matriz Q,, cujos elementos descrevem a suposta razao de va-
riacdo dos parametros do sistema. Usualmente, por simplicidade, a ma-
triz O, apresenta estrutura diagonal Q, = ql, em que q ER*
(COELHO; COELHO, 2004).

na+nb+1)*(na+nb+1)

Se somente certos pardmetros mudam, entdo Q, pode ser selecio-
nada com zeros na diagonal em todas as posi¢des, exceto naquelas que
correspondem aos parametros variantes. Coelho e Coelho (2004) tam-
bém afirmam que existe considerdvel liberdade na selecdo dos tamanhos
dos elementos da diagonal Q,, sendo que devem ser positivos, pois P, €
uma matriz definida positiva.

Arruda (1988 apud COELHO; COELHO, 2004), prop6s uma
equacdo para calcular a constante g da matriz Q,, por meio de:
tr (P,)

:m (2.15)
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em que & (P,) € o trago da matriz P e (n, + n, + 1) representa o nimero
de parametros estimados.

A reinicializa¢do de P, € um procedimento que evita o problema
da matriz P, se tornar muito grande (Q, ¢ adicionada com muita fre-
quéncia, causando flutuagdo nas estimativas) ou muito pequena (Q, €
adicionada com pouca frequéncia, a ponto do algoritmo ndo rastrear as
mudangas no sistema — algoritmo “adormecido”). A adi¢do da matriz Q,
s0 acontece, quando a magnitude dos elementos de P, € menor que um
determinado valor especificado pelo usudrio. Dessa forma, a magnitude
de P, ¢ avaliada pelo trago de P, ou pelo erro de estimagdo (COELHO;
COELHO, 2004).

2.4.2.1 Fator de esquecimento

Das solugdes propostas para sistemas que possuem parametros
variantes no tempo, uma das mais utilizadas ¢ o fator de esquecimento,
em que Landau e Zito (2006), formalmente, introduzem duas sequéncias
com pesos, 0 <A, <1,e 0 <}, <2.

Desse modo, o algoritmo MQR se estabelece dessa forma (LAN-
DAU; ZITO, 2006):

K=P ol /A) + o P o 17

Hk: ék—1+ Kk [yk' 90: 6k-1] (2.16)
1
Pk:A_ (I-Kk(pl) Pk—l

1k

As seguintes propostas sdo amplamente utilizadas (COELHO;
COELHO, 2004; LANDAU; ZITO, 2006):

a) Fator de esquecimento constante. Nesse caso, 4,=4; 0 <A <

1; 4= A,= 1. Valores tipicos para 4, s30 0,95 <4, <0,99. O efeito de A, <

> "2k
1 ¢ introduzir um peso decrescente em dados passados i < k, sendo essa
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metodologia utilizada, para identificar sistemas que variam lentamente
com o tempo;

b) Fator de esquecimento variavel. Nesse caso, 4,=4,=1,¢ 0
fator de esquecimento 4, dado por:

A=AA +(1-2,)0<A <1 (2.17)

emque os valorestipicospara A (0)=0,95,...,0,99 eparai = 0,95,...,0,99.
Como 4, tende a 1 para grandes valores de k, apenas os valores iniciais
sdo esquecidos, sendo recomendados, para identificar sistemas estaciona-
rios, evitando o decréscimo rapido da matriz de convergéncia.

Coelho e Coelho (2004); Landau e Zito (2006) também apresen-
tam a fung¢do custo que resulta da inclusdo do fator de esquecimento:

N
J(0)= Z Wiy -@ro ) (2.18)
i=1

¢) Traco constante. Nesse caso, 4,, € 4, sdo automaticamente
escolhidos em cada passo, para que seja assegurado um trago constante
na matriz de ganho:
tr(P)=tr(P_)=tr(P)=nQ (2.19)
em que: n ¢ o nimero de parametros, ¢ QO ¢ um ganho inicial, com valores
tipicos entre 0 e 4. A matriz P, € uma matriz diagonal com todos os seus

elementos iguais a Q.

A funcao custo € na forma:

N
1= DA f D) - 676, (220
i=1
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em que f (N,i) representa o “perfil do esquecimento”.

Os valores de A, e A,, sdo determinados da equagdo:

P @'P
1 k1 Prt k1
tr (P,) :A_ tr (Pk_l-—) =tr(P,,) (2.21)

T
1 G+ PP p,

pela imposi¢do da razdo a, = 4,,/4,,. Esse tipo de perfil € desejavel para
identificagcdo de sistemas com pardmetros variantes no tempo.

d) Fator de esquecimento variavel + traco constante. Nesse
caso, ha uma mudanca do item b) para o item c), quando:

trP,<nG;01<G<4 (2.22)

Esse perfil ¢ indicado para identificacdo de sistemas variantes no
tempo na auséncia de informacao inicial dos parametros.

2.4.3 Outros algoritmos de estimac¢io recursiva

Ao longo dos anos, varias propostas alternativas aquela indica-
das, nos sete passos, por Rubio e Sanchez (1996) foram sendo apresenta-
das. Entre elas podem ser citadas a de variaveis instrumentais (VI) e a de
estimadores recursivos estendidos de minimos quadrados (EMQ).

O algoritmo de estimacdo dos MQ ¢ assintoticamente nao-po-
larizado, se a perturbagdo atuante no sistema, v(k), for uma sequéncia
de variaveis aleatorias do tipo branca. Para que sejam obtidos valores
estimados nao-polarizados, quando a perturbacao nao ¢ branca, utiliza-se
o método VI, proposto por Young na década de 70 (LJUNG, 1999). O
estimador recursivo VI pode ser implementado da seguinte forma
(AGUIRRE, 2007):



M =M -M, k(1+(pkMklzk) <,0
K MZ

0 6 +K [y(k) (pk kl]
E =Y, - TH

(2.23)

em que € utilizado z, como um vetor de variaveis instrumentais na k-¢-
sima interagdo, ¢ a matriz M ndo ¢ simétrica, ndo correspondendo mais
a matriz de covariancia cov[0k]. O vetor ¢, calcula os residuos de cada
iteragao.

A variavel instrumental z_deve ser correlacionada com as medi-
das de entrada e de saida do sistema, descorrelacionando-a com o ruido
do sistema. Soderstrom e Stoica (1983) indicam diversos procedimentos
para a selegdo da variavel instrumental z, , nos quais, geralmente, os ele-
mentos de z, sdo selecionados de valores atrasados ou filtrados dos sinais
de entrada e de saida.

O EMQ pode ser utilizado para estimacao de parametros de mo-
delos ARMAX. A ideia ¢ identificar o modelo da planta e o modelo da
perturbagdo, para que seja obtido um erro de predicdo que ¢ assintotica-
mente branco (LANDAU; ZITO, 2006). Uma das formas de apresentar o
EMQ ¢ a proposta por Aguirre (2007):

K =P o+ o, Py o)

9 9k1+K - q)kekl) (2.24)
P=(-K (pk)P
5; =V (pkek’

em que, na primeira iteragdo, ¢, ndo contém residuos (k). A ultima equa-
¢do no estimador (Equagdo 2.24) ¢ utilizada, para calcular o residuo na
iteracdo k, e com ele atualizar o vetor de regressores.

Outras técnicas recursivas também sao apresentadas e discutidas
(LJUNG, 1999; SODERSTROM; STOICA, 1989; MIDDLETON; GOO-
DWIN, 1990; COELHO; COELHO, 2004; LANDAU; ZITO, 2006): a
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maxima verossimilhanca (RML — Recursive Maximum Likelihood); o
erro de saida com o modelo de predi¢cao estendido (OEEPM — Output
Error with Extended Prediction Model); os minimos quadrados generali-
zado (GLS — Generalized Least Squares); o erro de saida com compen-
sador fixo (Output Error with Fixed Compensator) e com compensador
ajustavel (Output Error with Adjustable Compensator).

Propostas recentes de algoritmos para identifica¢do recursiva fo-
ram apresentadas nesses ultimos anos para modelos ARMAX (CHEN,
2010): os minimos quadrados recursivos de dois estagios TS-RLS — Two
-Stage Recursive Least Squares (YAO; DING, 2012) e DCD-RTLS —
Dichotomous Coordinate-Descent Recursive Total Least-Squares (ARA-
BLOUEI et al., 2014; ARABLOUEI et al., 2015); os minimos quadrados
totais generalizados GTLS — Generalized Total Least Squares (RHODE
et al., 2014); os minimos quadrados acoplados (CLS — Coupled Least
Squares).

2.5 Consideragoes Finais

Neste capitulo, foi apresentada uma visdo geral sobre a drea de
identificacdo por predicdo de erro (PEM) e seus principais algoritmos
para estimagao recursiva dos parametros de um modelo matematico de
sistema SISO, além de diversas referéncias bibliogréaficas sobre o assun-
to.

O uso dos algoritmos de identificagdo por predicdo de erro tem
como objetivo apresentar uma abordagem alternativa ao modelamento
matematico baseado em leis fenomenologicas, denominado de mo-dela-
gem caixa branca, que, muitas vezes, torna inviavel o seu uso em projetos
de sistemas de controle, em relagdo ao tempo de desenvolvimento e ao
custo envolvido.
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3 ‘ Modelamento nao linear de dois elos
de um robo eletromecanico de cinco
graus de liberdade

José Antoénio Riul - UFPB

Paulo Henrique de Miranda Montenegro - UFPB
Ademar Gongalves da Costa Junior - IFPB
Marcilio de Paiva Onofre Filho - IFPB

3.1 Introducao

Neste capitulo, ¢ apresentado o modelamento matematico nao li-
near de dois elos de um robé manipulador eletromecanico de cinco graus
de liberdade (5 GDL), para dois elos desse. O modelo matematico de um
sistema pode ser obtido por meio de leis fisicas, conhecido como modelo
caixa branca ou por técnicas de identificacao de sistemas, podendo ser
utilizado o modelo caixa preta ou caixa cinza (LJUNG, 1999; AGUIR-
RE, 2007), que dependem de dados reais do sistema.

Modelos caixa branca de robos manipuladores sdo ndo lineares
(SCIAVICCO; SICILIANO, 2000; SPONG et al, 2005; CORTES, 2011;
CRAIG, 2013), enquanto que a identificagdo de sistemas baseada em mo-
delos caixa preta pode gerar modelos lineares e nao lineares (AGUIR-
RE, 2007), que podem ser usados para o projeto e para a implementagao
de controladores adaptativos. Os modelos caixa branca, quando utiliza-
dos em projetos de controladores, exigem uma quantidade elevada de
calculos, o que torna necessario o uso de maquinas de grande porte, ten-
do em vista o esforco computacional requerido (KOIVO; GUO, 1983;
SHIH; TSENG, 1995).



Na utilizagdo de modelos caixa preta, suas estruturas sao defini-
das a priori, e, com isto, a escolha de modelos de primeira ou de segunda
ordem, que representam bem os sistemas reais e requerem baixo esforgo
computacional, sao empregados. A dinamica dos elos do robd em anélise
¢ acoplada e nao linear, ¢ modelos caixa preta, considerando tais fatos,
podem ser obtidos.

Neste capitulo, modelos dos elos 1 e 2 do robé manipulador utili-
zado, ilustrado na Figura 3.1, serdo obtidos usando a série de Volterra em
tempo discreto e o algoritmo Least Mean Squares (LMS). Finalizando,
sdo apresentados resultados obtidos por meio do modelo gerado.

Figura 3.1 — Rob6 manipulador de cinco GDL.

Pl Junta do Elo 4
Elo 3

Sensor de posigio da junta
do Elo 3

Motor CC do Elo3
Elo 4

|
|
|
|

—

Fonte de ma— Junta do Ele 2
alimentacio

Flacas de entrada
esaida de dados

Elo 2

Trem de engrenagens
da junta do Elo 3 Elo 1

Fonte: PINTO, 2011.
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3.2 Descri¢ao do sistema

O robo6 manipulador, ilustrado na Figura 3.1, é um robd didatico,
pesando aproximadamente 7 kg, ¢ fabricado pela empresa Didacta Itélia,
modelo RDSNT, sendo composto de cinco juntas rotativas, quatro elos e
uma garra. A primeira junta rotativa refere-se ao movimento angular da
base, com deslocamento maximo de 293°, a segunda junta rotativa re-
fere-se ao ombro, com deslocamento angular méximo de 107°, a terceira
junta rotativa refere-se ao cotovelo, com deslocamento angular méximo
de 284, a quarta junta rotativa refere-se ao pulso com deslocamento an-
gular maximo de 360° e a quinta junta rotativa refere-se a um sistema co-
roa-parafuso sem fim, responsavel pelo curso da garra, de no maximo 22
mm, capacidade de fixacao de carga de 350 gramas e parada automatica
por meio de uma micro chave operando com velocidade de fechamento
ajustavel.

Os elos do robé manipulador representam o tronco, o brago, o
antebrago ¢ o punho. A transmissao de cada movimento ¢ feita por meio
de bloco motor redutor, com dois estagios de reducao, e com relagao de
transmissao total de 1/500. Os motores dos blocos sdo de corrente conti-
nua (CC) fabricados pela Maxon Motor, modelo 2139.906-22.112-050,
com poténcia de 2,5 W e com capacitor de longa vida. A tensdo elétrica
nominal dos motores CC ¢ de 12 V, e a rotagdo méaxima sem carga ¢ de
6.480 rpm. A reproducao dos deslocamentos angulares das juntas e o mo-
vimento da garra sdo assegurados por meio de potencidmetros rotativos
lineares sdo fabricados pela Sfernice modelo 78CSB502, com resisténcia
de 5 kQ.

Um computador HP Compaq com processador AMD Athlon Dual
Core de 985 MHz e 786 MB de RAM ¢ utilizado para enviar o comando
de acionamento aos motores CC e receber os sinais dos sensores poten-
ciométricos. A comunicagao do robé com o computador ¢ realizada por
meio de duas placas de entrada e de saida de dados, modelo NI USB-
6009, e de um programa computacional baseado nas plataformas Lab-
View e Matlab.



Considerando as caracteristicas de tensao e de capacidade maxi-
ma de corrente das placas de aquisi¢ao de dados, houve a necessidade
de introdugdo de um amplificador de poténcia, para servir como fonte de
suprimento aos motores de corrente continua do robé manipulador. Esse
amplificador, além de fornecer a poténcia necessaria ao acionamento de
cada motor, fornece a polaridade adequada, para que o seu funcionamen-
to se dé no sentido desejado. A decisdo do sentido de rotacdo depende da
tensao de excitacao aplicada em seus terminais de entrada.

Um diagrama de blocos da bancada de testes ¢ ilustrado na Figura
3.2.

Figura 3.2 — Diagrama de blocos da bancada de testes.

Computador

Placa de aquisiciao

Ampllﬁcador
de dad
¢ dados Manipulador
Fonte d — robotico
ontede | s
alimentacio 'ﬁ?
& A

Fonte: COSTA JUNIOR; RIUL; MONTENEGRO, 2015

3.3 Identificacio néo linear do robé manipulador

A identificagdo de sistemas ¢ uma area do conhecimento que estu-
da técnicas alternativas de modelagem matematica (ISERMANN, 1980;
ASTROM; WITTENMARK, 1995; RUBIO; SANCHEZ, 1996; COE-
LHO; COELHO, 2004; MONTENEGRO, 2012). Uma das caracteris-
ticas dessas técnicas € que pouco, ou nenhum conhecimento prévio do
sistema, ¢ necessario e, consequentemente, tais métodos sdo referidos
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como modelagem, ou identificacdo por modelos caixa preta ou cinza
(AGUIRRE, 2007).

Modelos matematicos ndo lineares de sistemas podem ser obtidos
utilizando-se a série de Volterra (FAKHOURI, 1980; PARKER; MOO-
RE, 1982; ISERMANN et al.,1992). O modelo paramétrico de Volterra,
ilustrado na Equagao 3.1, ¢ apropriado para estimagao de parametros ten-
do como base os sinais de entrada e de saida de um sistema SISO (Single
Input, Single Output).

v(k) =c, Z a.v (k-i) +Z b, u(k-d-i)

i=1 i=1

M-

bzﬁlu(k d-Nu(k-d-p, -1)

=0 i=1 (3.1)
h h h h
+ZZ Z prﬁ gt (K- 1)
B0 BB, BB, i1
p-1
u(k-d-pg-i
e=1

em que m ¢ a ordem do modelo do sistema; d ¢ o atraso de transporte; p
¢ o grau de ndo linearidade do modelo do sistema; /4, o horizonte de pre-
digdo; e ¢, o nivel DC.

Considerandom=1,d=1,p=3 e h=1na Equacgdo 3.1, obtém-se
a Equag¢do 3.2, de um modelo nao linear, de ndo linearidade na entrada.
v(k)=+c_-a, v(k-1) + b u(k-2)+b, u*(k-2)
+b,, u(k-2)u(k-3)+b,,u(k-2)
u(k - 2)ur(k - 3) (3:2)
u* (k-2)u(k-3)

3111
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A Equagdo 3.2, considerando ¢ = 0, ¢ ilustrada pela Equagdo
3.3.

a 1T -vk-1)
b u(k - 2)
u? (k- 2)
u(k - 2)u(k -3) (3.3)
ud (k- 2)
u(k - 2)u?(k - 3)
u? (k- 2)u(k - 3)

v(k)=

Para analise no robd manipulador, considerando o acoplamento
dindmico entre os dois elos, a Equagdo 3.3 ¢ reescrita conforme a Equa-
¢d0 3.4, considerando as excitagdes dos elos 1 € 2, u, (k) e u, (k) € as suas
respectivas respostas, v, (k) € v, (k).

[v()1=[6(K)][e(K)] (3.4)

Da Equagao 3.4, tewm-se os parametros da Equagao 3.5, o vetor
de medidas da Equacgao 3.6, e o vetor de saida da Equagao 3.7. O mesmo
vetor de medidas € utilizado para obtengdo de v, (k) e de v, (k). Na Equa-
¢d0 3.5, o tempo discreto &, dos pardmetros a, ¢ bj, foi omitido.

a b, b, b, b, b. b, b, a, b, b, b, b, b
e(k): [al bl bZ b3 b4 bS b6 a7 bZ bE b9 blO bll blz] (3.5)

3 13 14 15 16 17 18 74 719 720 21 22 23 24

-v, (k-1)
u, (k-2)
u? (k-2)
u, (k- 2)u, (k- 3)
u? (k-2)
u, (k- 2)u?(k - 3)
u? (k- 2)u, (k- 3) (3.6)
= -v, (k-1) .
@(k) )
uz (k- 2)
u, (k- 2)u,(k - 3)
u? (k-2)
u, (k- 2)u2(k - 3)
u2 (k - 2)u,(k - 3)
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os quais, 8(k) é o vetor de parametros dos elos 1 e 2 do robo, e (k) é o
vetor de medidas dos elos 1 e 2 do robo.

v(K) =[v, (k) v, (K] (3.7

A identificagdo dos parametros dos elos 1 e 2 do robd, definidos
na Equacgdo 3.5, ¢ obtida, por meio do algoritmo Least Mean Squares
(LMS), dado pela Equagdo 3.8 (COELHO; COELHO, 2004; REGIS;
MONTENEGRO; RIUL, 2014; RIUL; MONTEGRO; SILVA, 2014a,
2014b; RIUL et al., 2014; MEIRA; MONTENEGRO; RIUL, 2015).

Ok +1)= 6 k) + y(k + Dok + 1)e(k + 1) (3.8)

o qual:

1

k+1)=
1) 1+¢"(k+Dpk+1) (3-9)

A qualidade do modelo estimado pode ser verificada utilizando
diversas técnicas, entre elas, para se investigar a magnitude do indice de
desempenho, tem-se o somatorio do erro quadratico (SEQ), dado pela
Equacdo 3.10, e o coeficiente de correlacdo multipla (R?), dado pela
Equagdo 3.11 (COELHO; COELHO, 2004).

N

SEQ.= Z [v. (k)- ¥, (k)] (3.10)
k=1

-y T 095 008 .

wealv; (- v, ]?

em que, v, (k) e v, (k) sdo as saidas estimada e média do sistema, respec-
tivamente, com i = 1,2 (elos 1 e 2 do robd), considerando
e (k+1)=v. (k) -V (k), como o erro de predigao.



Quando o valor de R? ¢ igual a um, indica uma exata adequagao
do modelo para os dados medidos do processo. Valores entre 0,9 ¢ 1,0
para R? sdo considerados bons para diversas aplicagdes praticas. Na uti-
lizagdo do indice SEQ, valores pequenos indicam o melhor modelo.

Os modelos matematicos ndo lineares, dos elos do robé manipu-
lador em estudo, sdo obtidos através da identificagdo paramétrica. Os
dados, que compdem o vetor de medidas (Equagdo 3.6), sdo as tensoes
elétricas enviadas pelo computador para os motores CC dos elos 1 e 2,
denominadas de u (k) e u(k), respectivamente, e as respostas obtidas,
que sdo as posi¢des angulares dos elos 1 e 2, denominadas de v (k) e
v,(k), respectlvamente Com a solucao da Equagdo 3.8, obtém-se os para-
metros estimados & (k) € 0,(k) do modelo matematico, relativos aos elos
1 e 2, respectivamente, do robé manipulador.

Na geragdo dos modelos ndo-lineares, considerou-se que as or-
dens do modelo, m, ¢ os atrasos de transportes d, sdo iguais a unidade, e
que os graus de ndo-linearidade, p, € os horizontes /2, com i = 1,2 (elos 1
e 2 do robd manipulador, respectivamente), variam conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Pré-estruturas dos elos 1 € 2 do robd manipulador,
as ordens do modelo (m) e os atrasos de transporte (d)
igual a unidade.

Caracteristicas Elosle2(i=1,2)

Grau de nio
linearidade (p) | 3 3 2 2 2
Horizonte (h) 1 0 2 1 0

Fonte: Dados de pesquisa.

Com a adequacao da Equagao 3.4, para atender as caracteristicas
estabelecidas na Tabela 3.1, os parametros dos modelos matematicos dos
elos 1 e 2 sdo obtidos por meio da solugdo da Equagao 3.8, sendo as sai-
das v (k) e v (k) estimadas por meio da Equagéo 3.12.
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[v(K)] = [6()][p (k)] (3.12)
3.4 Resultados obtidos para os elos do robo

Os resultados ilustrados nas Figuras 3.3, 3.4, 3.5 ¢ 3.6 ¢ na Tabela
3.2 fazem parte dos testes realizados. As Figuras 3.3 e 3.4 ilustram os
sinais de entrada aplicados e os sinais de saida obtidos, dos elos 1 e 2 do
robd manipulador, respectivamente.

Na Tabela 3.2 sdo ilustrados os indices de desempenho do con-
junto de modelos obtido, e observou-se que os melhores modelos foram
os nao lineares dos elos 1 e 2, de dois graus de ndo linearidade de entrada
e horizonte zero, tendo em vista o valor do SEQ e do R?, obtido para cada
elo, para esses modelos, conforme destacados em negrito na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Indices de desempenho dos elos 1 e 2 do
robo manipulador.

Elo | Horizonte | Crivdendo | g SEQ
linearidade

1 1 3 2028 | 370.8
2 1 3 0,14 | 5133
1 0 3 0,83 | 493
2 0 3 10 | 665
| 2 2 0,97 | 89
2 2 2 0,7 9.7
| | 2 094 | 177
2 ! 2 032 | 222
1 0 2 0,98 | 7.2
2 0 2 0,79 | 6,9

Fonte: Dados de pesquisa.



Figura 3.3 — Sinais de entrada e saida do elo 1 do robo.

3

o = N

Entrada e Saida do Elo 1 (Volts)

N

]

!

|

|
=,
-

f

Entrada
Saida

%‘W VAA A *ﬂ\

A

o

200 400

600

Amostras

Fonte: Dados de pesquisa.

800 1000

Figura 3.4 — Sinais de entrada e saida do elo 2 do rob6.
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A Figura 3.5 ilustra a saida real e a saida estimada do elo 1 do
robd manipulador, e a Figura 3.6 ilustra a saida real e a saida estimada do
elo 2. As saidas estimadas das Figuras 3.5 e 3.6 foram obtidas conside-

Fonte: Dados de pesquisa.
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rando o modelo nao linear de dois graus de ndo-linearidade na entrada e
horizonte zero, para os elos 1 e 2, respectivamente, do robé manipulador.

Figura 3.5 — Saidas real e estimada (modelo ndo linear,
de grau dois na entrada) do elo 1 do robo.
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Figura 3.6 — Saidas real e estimada (modelo nao linear,
de grau dois na entrada) do elo 2 do robd.
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3.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou os resultados da aplicagdo da técnica de
identificacdo de modelos nao lineares, utilizando a série de Volterra, para
dois elos de um robd manipulador de cinco graus de liberdade. Os mode-
los matematicos dos elos foram obtidos utilizando-se a série de Volterra
em tempo discreto e o algoritmo Least Mean Squares (LMS), considera-
ndo a dindmica dos dois elos do robd acoplada.

Varios modelos ndo lineares foram testados e, dos resultados ob-
tidos, os modelos ndo lineares de dois graus de ndo linearidade de entrada
e horizonte zero, para os dois elos do robd, apresentaram os melhores in-
dices de desempenho. Desse modo, este modelo se torna o mais indicado
para implementacdo em projeto de controladores, quando considerado
o valor de cada indice SEQ. O modelo do elo 1 ¢ indicado para imple-
mentacdo em controladores adaptativos, dado o valor do seu coeficiente
de correlagdo multipla, enquanto que o modelo do elo 2 ndo ¢ indicado,
dado o valor do coeficiente de correlagdo multipla encontrado.
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4 Exemplos de utilizaciao de redes neu-

rais artificiais: previsor de série tem-

poral, filtro adaptativo nao linear e
controlador neural adaptativo

José Bezerra de Menezes Filho - IFPB
José Boaventura Ribeiro da Cunha - UTAD, Portugal

4.1 Introducao

A Rede Neural Artificial (RNA) tem a propensao natural para ar-
mazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel para uso, con-
forme Haykin (2001). Ela armazena informagdes adquiridas por um pro-
cesso de aprendizagem nas conexdes entre neurdnios, conhecidas como
pesos sinapticos. O procedimento utilizado, para realizar o processo de
aprendizagem ¢ chamado de algoritmo de aprendizagem, cuja fungao ¢
modificar os pesos sindpticos da rede de uma forma ordenada, para al-
cancar um objetivo de projeto desejado, de acordo com Azevedo, Brasil
e Oliveira (2000). Uma das regras de aprendizagem para a RNA ¢ a regra
de Hebb (1949). Outra regra, desenvolvida por Widrow (1962), ¢ conhe-
cida como Regra Delta, também denominada de regra de aprendizagem
do tipo LMS (Least Mean Square), ja que seu objetivo € a minimizacgao
do erro médio quadratico. Como variagao da regra LMS, Werbos (1974)
propos o algoritmo de retropropagacao. Por meio dessa técnica, minimi-
za-se uma funcao de custo, mediante os ajustes nos pesos sinapticos da
RNA.

Quanto a estrutura, as RNAs podem ser divididas em redes diretas
(feedforward) e redes com ciclos, conforme Azevedo, Brasil e Oliveira



(2000). As redes neurais com ciclos sdo aquelas que possuem elos dereali-
mentacao. No caso de RNAs diretas, o fluxo de informagao ¢ sempre no
sentido direto, indo da camada de entrada para a camada de saida. Esse
tipo de rede ¢ muito utilizado, principalmente por existirem métodos de
aprendizagem bastante conhecidos e faceis de usar, como ¢ o caso do
método de retropropagacgao (backpropagation).

Neste capitulo, ¢ apresentada a utilizacdo desse ultimo tipo de
RNA em trés diferentes aplicagdes: a previsao de elementos de uma série
temporal referente a radiagdo solar de um dia de inverno na cidade de
Vila Real, Portugal; a filtragem de ruido branco com a utilizagdo de um
filtro ndo linear; e, finalmente, como controlador de posi¢ao na simula-
¢do do posicionamento do eixo X de uma mesa de coordenadas XY. Os
algoritmos das RNAs utilizadas foram escritos no ambiente Matlab e sdo
apresentados resultados simulados.

4.2 Utiliza¢ao da rede neural como previsor de série temporal

Uma série temporal ¢ definida como uma sequéncia de realiza-
coes (observagdes) de uma variavel ao longo do tempo (WOOLDRID-
GE, 2013), existindo inimeros exemplos da utilizagdao de séries tempo-
rais na literatura cientifica. Um exemplo da utilizagdo de séries temporais
em economia pode ser encontrada em Nobel Prize Committee (2003). O
estudo das séries temporais permite que o construtor do modelo econo-
mico use a inferéncia estatistica, para construir e testar equagdes que ca-
racterizam as relagdes entre variaveis economicas. Cazelles et al. (2007)
apresentam uma analise utilizando fungdes wavelet no estudo de séries
temporais de dados epidemiologicos. Blain ef al. (2007) apresentam um
trabalho aplicado em meteorologia, utilizando a série temporal referente
as precipitagdes pluviométricas mensais. Na area de recursos hidricos,
Valenga (2005) apresenta a utilizagdo de um RNA para modelagem do
processo para previsdo de vazdes de uma bacia hidrografica onde as en-
tradas da rede sdo as séries temporais de chuvas e vazdes. Na agricultura,
a previsao de valores da radiagdo solar a partir de uma série temporal
pode ser utilizada como parte da estratégia de controle preditivo de uma
estufa (COELHO; CUNHA; OLIVEIRA, 2001).
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Uma analise dos modelos representativos de séries temporais ¢ re-
alizada por Cunha (2003), em que sao descritos basicamente trés diferen-
tes métodos de obtencao desses modelos: o modelo baseado na fisica; o
modelo linear caixa preta; ¢ o modelo paramétrico ndo linear caixa preta.
Todos esses modelos fornecem equagdes paramétricas. Neste capitulo,
em vez de se determinar uma equacao paramétrica, utiliza-se uma Rede
Neural Artificial (RNA) para obtencao de valores futuros de uma série
temporal de radiacao solar com base em valores passados. A base de da-
dos utilizada para obten¢cdo do modelo nao linear ¢ composto de sinais
de radiacao solar obtidos experimentalmente a cada intervalo de amos-
tra-gem de 1 minuto em uma estagdo meteorologica situada na cidade de
Vila Real, Portugal. O sinal de radiagdo solar obtido experimentalmente,
em um periodo de 31 dias, ¢ ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Sinal de radiacdo solar obtido experimentalmente.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

4.2.1 Equacao a diferenca

Para previsao de valores da série temporal, nesse trabalho foi uti-
lizada uma equagao do tipo Auto Regressivo (AR) de sexta ordem, dada
pela Equagao 4.1.



y(k) = aly(k-l) + azy(k-2)+ agy(k-S) + a4y(k-4) @.1)
+a, y(k-5)+a, y(k-6) '

Foi utilizada uma RNA que fornece um modelo ndo linear para
obtencdo dos valores de y(k) a partir da Equagdo 4.1, em que a estrutu-
ra da Rede Neural Artificial utilizada ¢ do tipo perceptron de multiplas
camadas (HAYKIN, 2001). A RNA possui seis neuronios de entrada em
que sao aplicados os valores do sinal de radiagdo solar em seis tempos de
amostragem passados (k- 1 a k - 6). Os pesos sinapticos win que formam
uma matriz do tipo 15 x 6 ligam essa camada com a camada oculta que
possui quinze neurdnios. Cada neuroénio oculto possui uma fungao de ati-
vagao do tipo sigmoide. Os pesos sindpticos whid formam uma matriz 1
x 15 e atuam na conexao dos neuronios da camada oculta com o neurénio
de saida para formar o valor y(k), que ¢ comparado com o sinal obtido de
medicdes em campo.

Ao se comparar o valor de j(k) com o valor experimental obtido
por meio de medi¢ao, ¢ gerado um erro que se retropropaga pela RNA
atualizando as matrizes win e whid de acordo com a regra delta. O tama-
nho da janela de dados utilizada ¢ de seis unidades temporais, que ¢ a
mesma quantidade de neuronios da camada de entrada da RNA. A Figura
4.2 ilustra a RNA utilizada na previsao da série temporal.

Figura 4.2 — Diagrama de blocos da rede neural artificial
utilizada para emulacdo da série temporal.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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4.2.2 Série de radiacio solar e resultado

A RNA foi acionada com os sinais experimentais de radiag@o so-
lar. Nesse processo de aprendizagem, a resposta da rede ¢ comparada
com o valor da série temporal em um determinado tempo de amostragem
considerando os valores de amostragem com 6 atrasos de tempo. Apés
uma etapa de treinamento, foram finalmente determinados os valores das
matrizes win e whid. A Figura 4.3 ilustra um grafico em que estao plota-
dos os valores experimentais da série temporal na cor preta e os valores
previstos pela RNA na cor vermelha para um dos dias considerados. A
Figura 4.4 ilustra o resultado obtido com o total de 44.000 amostras.

Figura 4.3 — Sinal experimental e previsto da radiacdo
solar para um dia de medicao.
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Figura 4.4 — Sinal experimental e previsto da radiagado
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4.3 Utilizacao da RNA como filtro nao linear

O processo de aquisicdo de dados de uma determinada grande-
za da natureza ¢ sempre acompanhado de um ruido. Como exemplo de
medi¢des com ruido, pode-se citar o eletrocardiograma, que ¢ sempre
acompanhado de um sinal de ruido decorrente de atividades muscula-
res (MELO, 2009). Para a eliminacao/reducao do ruido de um sinal de
aquisicao de dados, utiliza-se a filtragem do sinal, definida como um pro-
cesso pelo qual sio mudadas as amplitudes relativas dos componentes
em frequéncia de um sinal, ou como um processo utilizado para elimi-
nar por completo algumas componentes em frequéncia (OPPENHEIM;
WILLSKY, 2010). Nesta secdo, ¢ apresentado um tipo de filtro de ca-
racteristica ndo linear utilizando uma Rede Neural Arficial (RNA) para
eliminacdo de ruido em sistemas de aquisi¢ao de dados. A estrutura uti-
lizada neste capitulo ¢ a mesma utilizada por Linden (2012), em que o
autor propoe sua utilizagdo para cancelamento de niveis cc, que estdo
sempre presentes durante o cédlculo do fluxo estatorico e do conjugado
eletromecanico de um motor de inducdo. A diferenca com relacao a esse
ultimo trabalho ¢ que o filtro mostrado neste capitulo ¢ utilizado para
supressao de ruidos. Para comprovagao da eficacia do filtro proposto, foi
utilizado um sinal senoidal de frequéncia de 10 kHz em que ¢ adicionado
um sinal de ruido obtido de maneira randomica no Matlab. Esse sinal ¢
submetido ao filtro neural, e o sinal resultante, ja filtrado, ¢ mostrado.

4.3.1 Estrutura do filtro

Foi utilizada uma Rede Neural Artificial (RNA) que fornece um
modelo ndo linear para elaborag@o do sistema de filtragem. A Figura 4.5
ilustra o filtro neural em blocos e a Figura 4.6 ilustra a Rede Neural Arti-
ficial (RNA) em detalhes.
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Figura 4.5 — Diagrama de blocos do filtro neural.

algoritmo de erro(k)
retropropagacéo

ruido(k
vr(k
W1 o rna
si!'cnjais com
ruido
> V(K) sinais sem
ruido

Fonte: Elaborada pelos autores.

A estrutura da Rede Neural Artificial (RNA) ¢ a mesma explicada
na Secao 4.2.1, diferindo somente no nimero de neurénios da camada
de entrada, que, nesse caso, ¢ apenas de uma unidade, e no namero de
neurdnios ocultos que ¢ de duas unidades. A saida da RNA ¢ acrescida de
um sinal de ruido formando por um sinal que devera ser comparado com
o sinal senoidal com ruido que foi aplicado na entrada da RNA, conforme
pode ser percebido na Figura 4.5. O resultado dessa ultima comparagao ¢

entdo o erro que ¢ retroalimentado para atualizagcdo dos pesos sinapticos
win e whid.

Figura 4.6 — RNA utilizada no filtro neural.
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4.3.2 Resultados obtidos

Para se testar a eficacia do filtro neural foi aplicado um sinal se-
noidal de entrada acrescido de um ruido, conforme ilustrado na Figura
4.7. A RNA foi submetida a um treinamento para recuperagao do sinal
senoidal sem o ruido em que os pesos sinapticos foram continuamente
ajustados.

O sinal de saida do filtro neural ¢ ilustrado na Figura 4.8, junta-
mente com o sinal original senoidal sem ruido, que ¢ o sinal desejado.
Apos uma série de treinamentos, conforme pode ser observado, o filtro
neural forneceu o sinal com a supressao quase completa do ruido.

Figura 4.7 — Sinal senoidal acrescido de ruido aleatorio.

Sinal com ruido
(=1

i i
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25

' Tempo(s)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 4.8 — Sinal senoidal filtrado.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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4.3.3 Utilizacao da RNA como controlador adaptativo

Para demonstrar a utilizagao de uma Rede Neural Artificial como
controlador, utiliza-se, neste trabalho a simula¢do do acionamento de
um controle de posi¢do. Para exemplificar, foi realizada a simulagdo do
controle do eixo X de uma mesa de coordenadas XY, que possui como
atuador um motor de corrente continua, e apresenta o esboco ilustrado na
Figura 4.9.

Figura 4.9 — Esbo¢o da mesa de coordenadas XY.

Fonte: Elaborada pelos autores.

E utilizada uma Rede Neural Artificial (RNA) atuando como con-
trolador adaptativo direto, que apresenta um algoritmo de aprendizagem
que se baseia na minimizag¢ao de uma fung¢ao quadratica do erro entre um

sinal de referéncia e a posi¢ao do elemento atuador da mesa de coordena-
das XY.

Foi utilizado um computador Pentium de 1,4 GHZ com o progra-
ma computacional LabVIEW® para o processo de identificagdo da fun-

cdo de transferéncia para posterior utilizagdo no programa de simulagao.

4.4 Modelo matematico da funcdo de transferéncia e identificacio
experimental.

Para o motor de corrente continua, a relacdo entre a posi¢ao angu-



lar do eixo do motor e a tensdo aplicada na armadura, dada pela Equagao
4.2, ¢ bem conhecida na literatura (MENEZES FILHO, 2007), em que
sao encontradas as definicdes de seus parametros:

) _ £, (4.2)
Us) s*(L)+(R,J+L, F)s*+(R F+K K s

em que: Q(s) ¢ a transformada de Laplace da velocidade, sendo a saida
do sistema; U(s) ¢ a transformada de Laplace da tensdo aplicada na ar-
madura do motor, sendo a entrada do sistema; K¢ a constante de torque
do motor, em N.m/A; J ¢ o momento de inércia, em N.m.s*rad; L € a
indutancia do enrolamento de armadura, em H; F ¢é a constante de atrito
do eixo do motor, em N.m.s/rad; R ¢ a resistencia do enrolamento de
armadura, em ohms; K € a constante de velocidade do motor, em V.s/rad.

Para obtencao da funcdo de transferéncia do eixo X da mesa de
coordenadas XY, foi utilizada a técnica de identificagdo caixa preta, em
que ndo ¢ necessario o conhecimento dos parametros citados, sendo en-
tao mais facil sua realizagdo. O algoritmo de estimacdo dos parametros
da funcao de transferéncia utilizado nesta pesquisa ¢ o algoritmo de mini-
mos quadrados recursivo (MQR), ilustrado por Aguirre (2007), em que
a fun¢do de transferéncia dada pela Equacao 4.2 ¢ transformada em sua
forma discreta na forma Q = ®7 6, em que 0 € o vetor de parametros do
sistema e @ o vetor de regressores. No desenvolvimento da busca pelo
vetor de parametros dado pela Equagdo 4.3, admite-se que a solugdo ¢
dada pela Equacao 4.5 (MENEZES FILHO et al., 2010), sendo €, o erro
de estimagao.

07=16, 0, 6,6, 6.6, ] 4.3)
(DT: [Qk—l 'Qk—Z 'Qk-3 Uk—l Uk—2 Uk—3] (44)
Q=0T0+¢ (4.5)
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No método de minimos quadrados, procura-se a minimizacao da
soma quadratica do erro de estimacdo €. Para isso, define-se a seguinte
func¢ao de custo:

N
J= Z (e, )% =¢"¢ (4.6)

i=1

em que k representa o instante de amostragem utilizado no processo de
estimacao dos parametros no método MQR. O algoritmo de identificagdo
pelo método MQR encontra-se descrito em Paraskevopoulos (1996).

O ensaio foi realizado utilizando-se um sinal de excitagao do tipo
onda quadrada adicionada a um ruido branco gaussiano, aplicado ao eixo
X da mesa de coordenadas XY. A variancia do sinal de ruido escolhido
foi de 30% da amplitude do sinal da onda quadrada.

A funcgdo de transferéncia da mesa X, obtida do processo de iden-
tificagdo, ¢ dada pela Equacao 4.7:

Y(z) 0,00335814z*+ 0,003659z + 0,004698
U(z) 2z*-0,46937z*-0,387769z-0,142854

(4.7)

4.4.1 Simulacao do controle de posicdo do eixo X da mesa de coorde-
nadas com RNA

A simulagdo do controle de posi¢do para o eixo X da mesa de
coordenadas XY foi realizada com a utilizagdo de uma RNA com uma
camada de entrada contendo dois neuronios. Essa estrutura, ilustrada na
Figura 4.10, foi a mesma utilizada por Menezes Filho et al. (2010), em
que ¢ explicado seu funcionamento. A saida foi obtida com a utilizagao
da funcdo de transferéncia dada pela Equacgao 4.7.

Os pesos sinapticos win e whid foram inicialmente escolhidos
aleatoriamente. Apds uma etapa inicial de treinamento da RNA, o sinal
de saida do sistema controlado convergiu sem sobressinal para o valor de
referéncia.



A resposta para o acionamento com uma referéncia unitaria ¢
ilustrada na Figura 4.11.

Figura 4.10 — Estrutura de controle de posi¢do com a
utilizacdo de uma Rede Neural Artificial (RNA).
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Fonte: Elaborada pelos autores.
Figura 4.11 — Resposta da simulacdo com entrada de
referéncia unitaria.
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Fonte: Dados de pesquisa.
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ApOs isso, o sistema foi novamente acionado com um sinal de
entrada possuindo dois valores. O sinal de entrada iniciou com uma am-
plitude unitéria até o tempo de 3 segundos. Apos isso, ocorreu uma mu-
danga no valor de referéncia que passou para metade do valor anterior.
A saida do sistema controlado pode ser observada, nesse caso, na Figura
4.12, onde se pode observar que acompanhou sem sobressinal o valor de
referéncia para ambos os valores impostos.

Figura 4.12 — Resposta da simulagdo com entrada de
referéncia variavel.
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Fonte: Dados de pesquisa.

4.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi demonstrada a grande versatilidade de uma
Rede Neural Artificial (RNA), que pode ser utilizada, com poucos ajustes
na sua estrutura, em diferentes aplicagdes. As Redes Neurais Artificiais
utilizadas nos trés exemplos mostrados foram de um mesmo tipo e foram
submetidas a0 mesmo processo de aprendizagem, tendo como diferenca
significativa entre os casos estudados o nimero de neur6nios da camada
de entrada.



O leitor pode observar que uma vantagem marcante na utilizacao das
Redes Neurais Artificiais reside no processo de aprendizagem. Por conta
dessa caracteristica de aprendizagem, ocorre uma adaptagdo da estrutura
da RNA para atendimento dos objetivos de cada um dos exemplos mos-
trados. Desse modo, pode-se observar que nao foram necessarios calcu-
los ou tabelas para determinagao dos parametros formadores das estrutu-
ras utilizadas nos trés casos, deixando-se, por conta dos treinamentos a
que foram submetidas, os pesos sinapticos da rede, em que efetivamente
foram armazenados os conhecimentos da rede para aquisi¢ao dos trés
objetivos propostos.
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5.1 Introducao

O manejo da irrigagdo ¢ geralmente operado por seres humanos,
e os projetos tradicionais nao controlam localmente a disponibilidade de
agua no solo. A auséncia dessa informacao pode levar a erros de frequén-
cia de irrigagdo, devido a quantidade insuficiente ou excessiva de agua,
assim como pode causar déficit hidrico nas plantas e danos irreversiveis
ao desenvolvimento de plantacdes (BERNARDO, 1987; ZHANG; WU;
TILT, 1996; YUSOFF et al., 2007).

Controladores comerciais ndo cumprem os requisitos hidricos es-
pecificos do ciclo de crescimento vegetativo. Esses sistemas trabalham
com parametros predefinidos de tempo e de vazao. No entanto, o volume
necessario de dgua depende de alguns parametros agricolas (tipo de plan-
ta, tipo de solo, estdgio de crescimento da cultura, evapotranspiragdo) e
fisicos (temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento,
umidade do solo) (BERNARDO, 1987; GOMES, 1994; BAHAT et al.,
2000; YUSOFF et al., 2007), portanto ¢ importante aplicar um controle
automatico baseado nas necessidades hidricas da cultura, nas condi¢des
climaticas e em diferentes tipos de solo. Este capitulo sugere que isso
pode ser conseguido por meio do controle da umidade do solo.



Devido a natureza nebulosa e nao linear da relagdo planta-solo
-atmosfera no processo de irrigacdo, além do ambiente multivariavel do
processo, o uso de sistemas de controle fuzzy ¢ indicado (ZHANG; WU;
TILT, 1996; BAHAT et al., 2000; YUSOFF et al., 2007; ZHAO; BAI,
ZHAO, 2007; XIAOHONG et al, 2009).

Este capitulo apresenta um sistema fuzzy, para determinar a umi-
dade do solo desejada ao longo do ciclo de crescimento vegetativo da
cultura com base em variaveis fisicas medidas e em parametros agricolas
pré-definidos.

Um controlador PID ¢ usado, para controlar a umidade do solo,
de acordo com a referéncia dinamica. Cenarios de teste foram simulados
para dois tipos de solo (arenoso e argila-arenosa) e um tipo de cultura
(cana de agtcar) de acordo com as condigdes climaticas da regiao Nor-
deste do Brasil.

5.2 O processo de irrigacao

As plantas precisam repor a agua perdida, provocada pelos pro-
cessos de evaporagado (vaporizacao da agua de superficie) e transpiragao
(perda de agua através das folhas). A combinagao desses dois processos
¢ chamada evapotranspiragao (YUSOFF et al., 2007).

As raizes das plantas s@o responsaveis por absorver agua, para
repor o que foi perdido por evapotranspiragdo, no entanto nem toda agua
no solo esta disponivel para ser absorvida. Quanto menor a umidade do
solo, menor ¢ a disponibilidade de dgua para absorg¢ao pelas raizes.

5.2.1 Contetido de agua no solo (CAS) ou umidade do solo

A umidade do solo esta relacionada com o conteudo de dgua do
solo (CAS) ou a tensdo de agua no solo (TAS). Dependendo do CAS, a
planta é capaz de extrair a Agua e os nutrientes mais facilmente. A medida
que o solo seca, as for¢as de retencdo do solo aumentam e dificultam a
absor¢ao das moléculas de dgua pelas plantas (GOMES, 1994).
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Quando a umidade do solo atinge um valor igual ou inferior ao
ponto de murcha permanente, a planta ndo ¢ mais capaz de extrair dgua
do solo e pode sofrer estresse hidrico irreversivel (GOMES, 1994). Yuso-
ff et al. (2007) determinaram que a irrigacao deve ser iniciada, quando o
CAS estiver imediatamente acima do ponto de murcha. A situagao oposta
ocorre, quando o solo esta saturado (espaco poroso do solo estd cheio
de 4gua). O solo atinge a sua capacidade de campo, quando o excesso
de dgua ¢ drenado para suas camadas mais profundas (GOMES, 1994;
YUSOFF et al., 2007).

O objetivo do sistema fuzzy proposto neste capitulo € garantir que
a umidade de solo permaneca entre os niveis correspondentes ao ponto
de murcha permanente (PMP) e a capacidade de campo (CC) de um solo
especifico (BERNARDO, 1987; GOMES, 1994; YUSOFF et al., 2007).

5.2.2 Parametros do sistema de irrigacao

Variaveis de um sistema planta-atmosfera-solo devem ser usadas
na estratégia de controle de sistemas de irriga¢do, entretanto ¢ necessario
conhecer as caracteristicas fisicas do solo, o clima e algumas proprieda-
des da planta a ser cultivada, como as necessidades de 4gua de acordo
com o crescimento da cultura (GOMES, 1994).

Por exemplo, solos arenosos e argilosos tém diferentes teores de
agua disponivel e exigem diferentes manejos da irrigacdo. A exigéncia de
rega da planta também depende do tipo de cultura, das condi¢des clima-
ticas e do processo de evapotranspira¢do durante o periodo vegetativo. A
profundidade efetiva da raiz (ZR) e o déficit hidrico toleravel de umidade
(Y) suportado pela planta (sensibilidade da cultura a escassez de adgua)
sao utilizados pelo sistema fuzzy, para determinar o volume de irrigagao
(ALLEN et al., 1998; GOMES, 1994). As condigdes climaticas da area
de plantio sdo representadas por variaveis associadas a temperatura do ar
e a umidade relativa do ar.

O coeficiente de cultivo (K ) integra as caracteristicas de trans-
piracdo da cultura e do efeito da transpiracao do solo. Ela expressa a



razdo entre a evapotranspira¢do potencial (ET,) € a evapotranspira¢do
de referéncia (ET,) (ALLEN et al., 1998). A variagdo do coeficiente K,
durante a estacdo de crescimento ¢ usada como uma das variaveis fuzzy
de entrada.

5.3 Modelagem do sistema fuzzy

Um subsistema fuzzy (modelo Mamdani) define dinamicamente
a referéncia de umidade do solo de acordo com a demanda hidrica da
planta, em um tipo de solo especifico, durante o ciclo de crescimento, e
considerando mudancas nas condi¢des climaticas.

As varidveis de entrada do modelo Mamdani estdo relacionadas
com as caracteristicas fisicas do conjunto planta-atmosfera-solo. Para a
simula¢do do sistema de controle, foram utilizados um tipo de cultura
(cana-de-acucar) e dois modelos de solo (amostras de solo arenoso e ar-
gila-arenosa), cuja fun¢do de transferéncia foi obtida pelo método de res-
posta ao degrau de Ziegler-Nichols.

5.3.1 Sistema fuzzy

Alguns processos como sistemas de irriga¢do ndo sdo bem carac-
terizados por modelos lineares, devido a ndo-linearidade da relacido agua
-planta-atmosfera do solo. Dessa forma, a logica fuzzy e suas implicacdes
logicas sdo suficientes, para modelar o processo e descrever as relagdes
entre as variaveis a serem controladas (SHAW; SIMOES, 1999).

O sistema fuzzy, definido aqui para a referéncia de umidade do
solo, ¢ baseado em um modelo Mamdani (YUSOFF et al., 2007). As
inferéncias sdao descritas como implicag¢des logicas do tipo “SE <condi-
¢do> ENTAO <agdo>". O método de defuzzificacio usado ¢é o centro-de
-area (Center-of-Area, CoA), ou centroide, cuja saida discreta € o centro
de gravidade da area formada pela unido de todas as contribui¢des dos
termos difusos de saida, gerado pelas regras de inferéncia (SHAW; SI-
MOES, 1999).
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5.3.2 Variaveis fuzzy

Na Figura 5.1, € ilustrado o diagrama de blocos do sistema fuzzy
que gera a referéncia dinamica da umidade do solo.

Figura 5.1 — Diagrama de blocos do sistema fuzzy no
SIMULINK®.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

As varidveis de entrada do sistema fuzzy-Mamdani sao:

* TSOLO (Tipo-de-Solo): refere-se a capacidade de
campo (CC) para varias texturas de solo. Os termos lin-
guisticos fuzzy estdo ilustrados na Figura 5.2 e sdo asso-
ciados as designacdes mais populares de texturas de solo
no Brasil: {CC-ARE, CC-MED, CC-SILT, CC-ARG,
CC-MARG};



0.5

Figura 5.2 — Termos linguisticos da variavel TSOLO.

Fungoes de pertinéncia Pl ol 181
CC-ARE CC-MED CC-SILT CC-ARG CC-MARG
10 15 20 25 30 35 40 45

Variavel de entrada TSOLO
Fonte: Dados de pesquisa.

* TPLAN-Z (Tipo-de-Planta-Raiz): associada
com a profundidade da zona radicular da plan-
ta (Z,). Os termos linguisticos fuzzy sdo (em
cm): RAIZ-CURTA = [0,60], RAIZ-MEDIA =
[40,100] e RAIZ-LONGA = [70,180];

* TPLAN-Y (Tipo-de-Planta-Déficit-Hidrico):
o déficit hidrico toleravel (Y) representa a tole-
rancia das plantas a reducdo no teor de agua no
solo. Culturas com Y igual a 30% tém sua ca-
pacidade de absor¢do comprometida, quando o
teor de dgua no solo estd 30% abaixo da capaci-
dade de campo (CC). Os termos linguisticos es-
tao ilustrados na Figura 5.3 e sdo {Y-MBAIXO,
Y-BAIXO, Y-MEDIO, Y-ALTO}. Segundo Go-
mes (1994), Y varia de 10% a 60%;
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Figura 5.3 — Termos linguisticos da varidvel TPLAN-Y.
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Variavel de entrada TPLAN-Y
Fonte: Dados de pesquisa.

* ESTAG (Estagio-Crescimento-da-Planta):
em geral, a planta aumenta progressivamen-
te o consumo de agua até o periodo de flora-
¢do e frutificagdo. Os termos linguisticos estao
relacionados as faixas de K, em cada periodo
de crescimento vegetativo. O conjunto fuzzy ¢
{KC-MBAIXO, KC-BAIXO, KC-QMEDIO,
KC-MEDIO, KC-ALTO} distribuido no inter-
valo [0.25, 1.15]. A variagdo do coeficiente K .
para a cana-de-acucar esta ilustrada na Figura
5.4;

Figura 5.4 — Variagdo do K . da cana-de-agucar.
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Fonte: Dados de pesquisa.



e ATEMP (Temperatura-do-Ar): refere-se a
faixa de temperatura do Brasil. As temperaturas
sdo definidas em graus Celsius (0C), e o conjun-
to fuzzy ¢ {MFRIO, FRIO, MEDIO, QUENTE,
MQUENTE}, e seus valores sdo distribuidos
em uma escala de [0°C, 45°C];

e AUMD (Umidade-do-Ar): associada a umi-
dade relativa do ar. Os termos difusos sao {AR-
SECO, AR-MEDIO, AR-UMIDO, AR-MUMI-
DO}, e seu universo de discurso (UD) € distri-
buido ao longo de um intervalo de [0%, 100%].

A variavel de saida ¢é:

* RUMD (Referéncia-de-Umidadedo-Solo) :
setpoint da umidade do solo para o controlador.
Uma vez que o sistema fuzzy Mamdani cal-
cula dinamicamente a saida de acordo com as
regras de inferéncia, o setpoint de umidade do
solo ¢ igual ou superior ao conteudo de agua
critico suportado pela planta e inferior ao maxi-
mo de agua admitida pelo solo. Os termos lin-
guisticos sao: {UMD-BAIXA, UMD-BAIXA,
UMD-QMEDIA, UMD-MEDIA, UMD-ALTA,
UMD-MALTA}, e os valores do seu universo
de discurso (UD) variam entre [5%, 38%].

5.3.3 Modelo do solo

Para fins de simulagao, foi utilizado um modelo matematico sim-
plificado, para caracterizar o processo-solo, baseado no método de res-
posta ao degrau de Ziegler-Nichols (ZN) indicado em Bazanella e Silva Jr
(2005). Duas amostras de solo (solo arenoso e solo argila-arenosa) foram
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coletadas de plantagdes de cana-de-agucar, localizadas em areas rurais do
estado da Paraiba (Nordeste do Brasil). Ambas foram submetidas a uma
vazdo de 1 ml/s de entrada, a fim de medir a umidade do solo na saida do
processo.

O modelo matematico mais simples, sugerido por Bazanella e Sil-
va Jr (2005), ¢ uma funcdo com um atraso de transporte como ilustrado
na Equagdo 5.1 para solo arenoso e na Equacdo 5.2 para argila-arenosa.

9,4
G(s) 2035 (5.1)
80101 5725 + 1
G(s),,,= e 9 (5.2)
o 1438s+1

Foi entdo utilizada a aproximacao de primeira ordem de Padé
(AGUIRRE, 2004) nas duas equagdes, com uso da ferramenta MATLAB®.
As novas fungdes de transferéncia estdo definidas pelas Equagdes 5.3 e
5.4.

(s- 0,009852)

B =K T 00852) G+ 0001748 D)
em que o ganho estatico do processo € K, =-0,016434, ¢
(s-0,005128)
G, (s) (5.4)

#2 = ($40,005128) (s + 0,006812)

em que o ganho estatico do processo € K, = - 0,0061308.
5.3.4 Regras de inferéncia
Se todos os termos linguisticos de todas as varidveis de entrada fo-

rem considerados, a base de regras do sistema fuzzy-Mamdani pode atin-
gir a quantidade inconcebivel de 6000 regras. Para evitar um sistema de



inferéncia gigantesco, foram construidas apenas regras fuzzy com termos
linguisticos aplicaveis as caracteristicas fisicas do conjunto solo-planta-
clima.

Por exemplo, a profundidade média da raiz da cana de agucar ¢
igual a 75 cm. Esse valor € pertinente (em certo grau) aos termos RAIZ-
MEDIA ¢ RAIZ-LONGA da variavel TPLAN-Z. Entao, s6 esses dois
termos foram utilizados, para construir regras de inferéncia, como esta
ilustrado nas regras R1 e R7 no Quadro 5.1.

Com essa estratégia, o nimero maximo de regras construidas para
o sistema fuzzy do solo arenoso foi de 24, e para o solo argila-arenosa foi
de 48.

Quadro 5.1 — Exemplos de regras de inferéncia.

SE ENTAO

Regra | 15010 TPLZAN' ESTAG | ATEMP | AUMD TPL{(“N‘ RUMD

CC- RAIZ- KC- AR- Y- UMD-

Rl ARE MeDIA | arto | QUENTE | tyvipo [MBAIXO| BAIXA

R7 CC- RAIZ- KC- QUENTE AR- Y- UMD-
ARE LONGA | ALTO UMIDO | MBAIXO | QMEDIA

Fonte: Dados de pesquisa.
5.4 Resultados

O sistema fuzzy-Mamdani foi implementado utilizando o foolbox
de 16gica fuzzy do MATLAB® e SIMULINK®. Os cenarios de teste foram
desenvolvidos com diferentes bases de regras (6 a 48 inferéncias), para
um tipo de planta (cana de agucar), dois tipos de solo (areia e argila-are-
nosa) e duas condi¢des climaticas diferentes (temperatura cons-tante 30
°C e temperatura variavel como uma fung¢ao senoidal). Um controlador
PID (Proporcional-Integral-Derivativo) foi integrado ao sistema fuzzy
-Mamdani, para controlar a umidade do solo desejada.
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5.4.1 Parametros fuzzy-Mamdani

Como a cultura escolhida foi a de cana-de-agucar, o valor da va-
ridvel de entrada TPLAN-Y ¢ igual a 0,15 e de TPLAN-Z ¢ 75 cm. A va-
ridvel ESTAG de entrada ¢ associada a um grafico que representa o ciclo
crescimento da cana-de-agucar, que varia de 12 a 14 meses no Nordeste
do Brasil (SILVA, T. et al., 2012), conforme ilustrado na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Variagédo de K . (ESTAG) via Signal Builder do
SIMULINK®.

........................................................

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (s)

Fonte: Dados de pesquisa.

O valor de TSOLO (CC da amostra) ¢ igual a 13,42 para o solo
arenoso ¢ 28,45 para o solo argila-arenosa. A fim de aproximar os cena-
rios simulados para o clima do Nordeste do Brasil, as variaveis de entra-
da e ATEMP AUMD foram inicialmente definidas com valores médios,
res-
pectivamente, 30 °C e 65%.

Posteriormente, os cenarios de teste foram simulados com a va-
ridvel ATEMP como uma fungao senoidal com uma amplitude de 3 °C e
um desvio de 29 °C (BAHAT et al., 2000). A frequéncia de onda senoidal
inicial é de 0,0349 rad/s (2n/180 s), para representar as variagdes de tem-
peratura em um periodo de seis meses (180 dias) no Nordeste do Brasil.



O tempo de simulac¢ao foi definido para 365 segundos.
5.4.2 Resultados da simulacio fuzzy-Mamdani

Para o solo arenoso, com ATEMP definida como 30 °C, a refe-
réncia de umidade do solo tem o perfil ilustrado na Figura 5.6. Nesse

Figura 5.6 — Setpoint quantizado (solo arenoso ATEMP = 30 °C).

14

Umidade de solo %(RUMD)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo de simulago (s)

Fonte: Dados de pesquisa.

Para o mesmo solo anterior e ATEMP definida como uma fungao

senoidal, o setpoint para umidade do solo tem a forma ilustrada na Figura
5.7.

No perfil da Figura 5.7, observam-se algumas depressoes que sao
resultado de baixas amplitudes da func¢ao senoidal ATEMP. Isso indica

uma redugdo da umidade de referéncia, uma vez que a temperatura tam-
bém diminuiu.
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Figura 5.7 — Setpoint quantizado (solo arenoso ATEMP senoidal).
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Fonte: Dados de pesquisa.

Para o solo argila-arenosa com ATEMP definida como 30 °C, a
referéncia de umidade do solo tem o perfil ilustrado na Figura 5.8. Nesse
cenario, a base de regras tem 24 regras. Para o mesmo solo anterior e
ATEMP definida como uma fungao senoidal, o setpoint para umidade do
solo tem a forma ilustrada na Figura 5.9.

A variavel RUMD foi submetida aos blocos de saturag¢do e quan-
tizador do SIMULINK®, para limitar o valor maximo da umidade de
saida (menor que CC de cada solo) e para gerar niveis quantizados de
umidade, respectivamente.

104



Umidade de solo %(RUMD)

Umidade de solo %(RUMD)

26

25

24

23

22

21

20

Figura 5.8 — Setpoint quantizado (solo argila-arenosa
ATEMP = 30 °C).
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Fonte: Dados de pesquisa.

Figura 5.9 — Setpoint quantizado (solo argila-arenosa
ATEMP senoidal).
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Fonte: Dados de pesquisa.
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5.4.3 O Controlador PID

Os ganhos iniciais dos controladores PID foram obtidos a partir
dos valores teoricos calculados pelo método de Ziegler e Nichols suge-
rido em Bazanella e Silva Jr (2005). Na Tabela 5.1, sdo ilustrados os ga-
nhos finais otimizados.

Tabela 5.1 — Ganhos dos controladores PID.

Solo K, K, K,
Areia 0,022 0,000035 1,5

Argila-arenosa | 0,032 | 0,0000188 3,0

Fonte: Dados de pesquisa.

O diagrama de blocos do sistema de controle PID para o solo are-
noso (implementado no SIMULINK®) ¢ ilustrado na Figura 5.10. O erro
entre a umidade de referéncia e o valor medido ¢ a variavel de entrada
desse controlador. O sinal de saida (sinal de tensdo) ¢ aplicado a uma val-
vula-solendide, que controla o fluxo de 4gua do sistema de irrigagdo. O
modelo de solo ¢ representado pela fun¢do de transferéncia com aproxi-
macao de Padé. O bloco de saturacdo representa a faixa de trabalho do
sensor de umidade do solo.

A simulagdo do sistema integrado (fuzzy-Mamdani + controla-
dor-PID) utilizou um tempo de simulag¢do de 80.000 segundos, e a vari-
avel ATEMP foi modificada para uma onda senoidal com frequéncia de
0,0001 rad/s.

A Figura 5.11 ilustra o setpoint gerado pelo fuzzy-Mamdani e a
resposta simulada do solo arenoso para o controle PID.



Figura 5.10 — Diagrama de blocos para controle fuzzy-TSK.
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Fonte: Elaborada por autores.

Figura 5.11 — Resposta simulada do solo arenoso ao controle PID.

-| =——— Saida do solo #1
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Fonte: Dados de pesquisa.

Observa-se que o erro estacionario € zero em todos os niveis de
umidade do solo, e 0 maximo sobressinal (overshoot) ¢ de 4,6%. O con-
trolador PID consegue seguir a referéncia de umidade do solo, apesar do
atraso de transporte inerente a dindmica do processo-solo.
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A Figura 5.12 ilustra o perfil de referéncia gerado pelo fuzzy
-Mamdani e a resposta simulada do solo argila-arenosa para o controle
PID. Semelhante ao sistema de controle anterior, o erro estacionario tam-
bém ¢ igual a zero em todos os niveis de umidade do solo, € 0 méximo
overshoot ¢ de 7,7%. Mais uma vez, o controlador PID consegue seguir
a referéncia de umidade do solo.

Figura 5.12 — Resposta simulada do solo argila-arenosa
ao controle PID.
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Fonte: Dados de pesquisa.

5.5 Consideracoes finais

A proposta deste capitulo foi descrever a técnica de um sistema
fuzzy com multiplas varidveis de entrada, para definir dinamicamente a
umidade de solo desejada para um sistema de irrigacdo da cultura de
cana-de-agucar, consideradas algumas condi¢des do conjunto solo-at-
mosfera e as necessidades hidricas medianas da planta em seus ciclos
vegetativos.
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Como afirmado por Silva, T. et al. (2012):

[...] apesar do grande niimero de infor-
macgdes sobre a demanda de 4gua da
cana-de-agucar em varios lugares do
mundo pouco se conhece, ainda, so-
bre a lamina d’agua total exigida em
condigdes irrigadas do semidrido bra-
sileiro [...].

Dessa forma, algumas outras variaveis de entrada adicionais po-
dem ser acrescentadas ao sistema fuzzy para melhor caracterizagao do con-
junto solo-planta-clima. Outras propriedades fisicas do solo (por exem-
plo, temperatura do solo), da planta ou do clima (por exemplo, veloci-
dade do vento) podem ser adicionadas. No entanto, deve-se adicionar
apenas variaveis que forem relevantes para determinar a referéncia de
umidade do solo, sob pena de aumentar muito a base de regras.

Finalmente, como o cenario de testes proposto ndo envolveu carac-
teristicas de gendtipos especificos da cana-de-agucar, como os estudados
em Silva, A. et al. (2012), a demonstracdo pratica de que o referido se-
tpoint atende adequadamente aos requisitos de determinados cultivares
irrigados demanda estudos futuros para a averiguacdo dos impactos na
produtividade agricola e nos ganhos relacionados ao consumo racional
de agua por tipo de cultivar na regido Nordeste do Brasil.
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6.1 Introducao

No nosso planeta, a maior parte da agua nao esta disponivel para
consumo humano, pois, 97,50% ¢ agua salgada, encontrada nos ocea-
nos e mares, ¢ 2,49% estdo em geleiras e aquiferos de dificil acesso e
de aproveitamento (AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 2016). Dos
0,007% das 4guas disponiveis, a utilizagdo ¢ dividida da seguinte forma:
agricultura 70%, industria 22%, edificagdes 8%.

De acordo com dados da ONU (Organizagao das Nacdes Uni-
das), em 2025, dois ter¢os da humanidade estarao sujeitos a problemas de
abastecimento, em que atualmente, 20% da popula¢do mundial ndo tém
acesso a agua potavel.

O termo “reuso” surge das necessidades supracitadas, afinal, reu-
tilizando esse recurso natural em atividades do dia-a-dia ¢ possivel ter
economias consideraveis e diminuir muitos problemas relacionados a es-
cassez. Para realiza¢do de reuso, os conhecimentos de diversos ramos da
engenharia proporcionam o desenvolvimento de propostas e de projetos
que vém cada vez mais sendo aplicados, principalmente no meio indus-
trial.



Para reuso, uma das caracteristicas mais importantes que a agua
deve possuir e deve ser controlada ¢ o potencial hidrogenidnico, também
denominado de pH (o pH das substancias geralmente varia entre 0 e 14).
No entanto, processos de controle de pH, normalmente, sao dificeis de
serem controlados por meio da utilizagdao de controladores convenciona-
is, por serem processos nao lineares.

A medi¢ao de pH ¢ um dos estudos mais frequentemente utili-
zados na analise da qualidade da agua. O pH influencia o equilibrio das
concentracdes de muitos dos seus componentes, tendo assim um vasto
campo de aplicagdo em processos de purificacdo, tratamento de esgo-
tos, produgdo de alimentos, entre outros muitos processos (YOO; LEE;
YANG, 2004). Na induastria moderna ¢ de fundamental importancia o
processo de controle de pH. Controlar os valores de pH em industrias
quimicas, petroquimicas e em outras aplicagcdes, como no tratamento de
esgotos, vem gerando muitas pesquisas atualmente.

6.2 Controle de processos

De acordo com Dorf e Bishop (2013), sistemas nao lineares sao
aqueles que nao atendem ao principio da superposi¢ao. O principio da
superposi¢ao estabelece que a resposta de um sistema linear, devido aos
varios sinais de entradas agindo simultaneamente, ¢ igual a soma das
respostas de cada entrada atuando sozinha.

Em 1965, o professor L. A. Zadeh, da Universidade de Berkeley,
USA, sugeriu uma teoria alternativa a teoria convencional dos conjuntos:
uma teoria em que a passagem da pertinéncia para a nao pertinéncia ¢
feita de uma forma lenta e gradual e ndo abrupta, como na teoria con-
vencional dos conjuntos (ZADEH, 1965). Dessa maneira, surgiram os
Conjuntos Fuzzy, cuja palavra “Fuzzy” pode ser traduzida por nebulosa
(SANDRI; CORREA, 1999). Por meio dessa técnica, ¢ possivel contro-
lar processos complexos, como o controle de um brago robotico, o con-
trole de nivel ou até mesmo o pH de substancias liquidas.

No controle inteligente, tomando como referéncia a logica fuzzy,
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o conhecimento do sistema a se trabalhar ¢ um dos fatores mais impor-
tantes. De acordo com Campos e Saito (2004), pode-se afirmar que, em
se tratando de um sistema de controle, a ldgica fuzzy ¢ uma técnica que
incorpora a forma humana de pensar.

No entanto, apesar de toda importancia do controle, os projetos
sempre devem ser associados a palavras como qualidade, confiabilidade
e baixo custo. Um dispositivo que vem sendo muito utilizado, em traba-
lhos que envolvem baixo custo, € o microcontrolador (ex: PIC16F877A),
ge- ralmente aplicado para automagao e para controle de processos, como
sistemas de controle de motores automotivos, de controles remotos, de
maquinas de escritério e residenciais, de brinquedos e de sistemas de
supervisao. Esse dispositivo € capaz de reduzir o tamanho, o custo € o
consumo de energia se comparados a forma de utilizagdo de micropro-
cessadores convencionais. Resumindo, os microcontroladores de peque-
no porte sao uma alternativa eficiente para controlar muitos processos e
aplicagoes

As mais diversas linguagens de programagdo — como Assembly,
C e, em alguns microcontroladores, até¢ Ladder — tornam-nos, cada vez
mais, procurados para automatizagao.

Teoricamente, para se ter ideia do que pode acontecer na pratica,
associados ao projeto de sistemas de controle e ao uso de microcontro-
ladores, alguns softwares tem sido, cada vez mais, empregados para a
simulagdo. Um dos softwares mais utilizados no mercado para desen-
volvimento de estratégias de controle é o MatLab®. Esse ¢ um software
interativo de alto desempenho voltado para o célculo numérico. Ele in-
tegra analise numérica, cdlculo com matrizes, processamento de sinais
e construcdo de graficos, além de tudo, possui blocos nos quais a logica
fuzzy pode ser desenvolvida.

Tendo como principal finalidade a reutilizagdo de aguas cinzas e
azuis (PETERS et al, 2006) em residéncias e ambientes comerciais, sera
demonstrado, neste capitulo, o desenvolvimento de uma planta (proto-
tipo) de baixo custo, que seja capaz de controlar pH por meio da uti-li-
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zacdo de um controlador fuzzy implementado via microcontrolador. A
principal vantagem da utilizagdo do controlador fuzzy ¢ a desnecessidade
de um modelo matematico (COSTA; SOUSA; LIMA, 2013), no caso do
controle de pH, que, por ser ndo linear, o controlador fuzzy ¢ uma opg¢ao
interessante para a aplicagao.

6.3 Desenvolvimento do protétipo
No intuito de validar os resultados por meio do uso de experimen-

tos, foi construida uma planta para controlar o pH das aguas de reuso. A
Figura 6.1 ilustra um modelo simplificado do projeto.

Figura 6.1 — Modelo simplificado da planta de pH.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Para a montagem da plataforma experimental foram adquiridos:
dois reservatorios de vidro, semelhantes a aquarios; uma base feita em
madeira e coberta por formica; duas bombas de maquina de lavar (220 V,
0,22 A, vazdo de aproximadamente 2,5 gpm); dois reservatorios plasti-
cos, para exercerem a funcdo de filtro de areia; duas valvulas de pé, para
garantirem que as bombas de méaquina de lavar estardo sempre afogadas;
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5 metros de cano de 20 mm e 10 joelhos; como ja citado, tem-se ainda
o sensor de pH e duas bombas dosadoras de reagente do pH. Ressalta-
se que as aguas cinzas ou azuis sdo geralmente alcalinas, portanto, na
maioria das vezes, sera necessaria apenas a corre¢ao utlizando solugao
redutora.

A planta foi configurada da seguinte forma: um dos reservatorios
se encontra em série com um filtro simples de areia e pedras de aquario;
esse filtro ndo ¢ controlado, tendo apenas o objetivo de receber a agua
cinza ou azul, e retirar o excesso de particulas, como ja citado. No outro
reservatorio, foi colocado o sensor de pH, que recebera a dgua do pri-
meiro reservatério e a inser¢ao do liquido redutor de pH controlado via
microcontrolador.

A planta funciona da seguinte maneira: uma bomba monofasica,
posicionada no reservatorio inferior, lanca a agua filtrada no reservatorio
superior, quando um sensor de nivel detecta a presenca de agua nesse
local. No reservatério superior — ou reservatorio de controle, existe um
sensor de pH (que envia os dados lidos para o microcontrolador); nele
ainda ¢ feita a mistura da substancia reagente com a agua a ser neutraliza-
da por meio de uma misturador.

O microcontrolador se comunica com o computador pela porta
serial RS 232. A partir da primeira leitura, duas bombas d’agua de cor-
rente continua controladas pelo PWM (Pulse Width Modulation) do mi-
crocontrolador iniciam a corre¢do do pH, uma delas ¢ responsavel pelo
lancamento de acido para reducao do pH, e a outra pela base para ele-
vacao do pH. A agua de reuso ¢ langada constantemente no reservatorio
superior; o limite de capacidade do reservatorio também ¢ medido pelos
sensores de nivel; o processo de corre¢do ¢ finalizado no momento em
que o setpoint estabelecido para o pH é alcangado. E importante ressal-
tar que o hardware foi desenvolvido por meio de componentes de baixo
custo, visando constatar que ¢ possivel fazer reuso de agua sem gastos
excessivos e com qualidade.



6.3.1 Sensor de pH

Para a inser¢@o do sensor na planta, fez-se necessaria a realizagao
de sua calibracdo, que foi realizada no laboratorio de quimica do IFPB,
Campus de Cajazeiras. Foram utilizadas diversas substancias para testes
e, entre essas substancias, estdo tanto substancias acidas como basicas, a
referéncia inicial utilizada foi agua, que possui o pH aproximadamente
igual a 7,4.

Figura 6.2 — Membrana de vidro em um eletrodo combinado.

Fonte: <http://migre.me/t1Dzk>. Acesso em: fev. 2016.

A Tabela 6.1 ilustra quais as solu¢des que foram preparadas, além,
¢ claro, de substancias que ja possuem pHs conhecidos, como limao, vi-
nagre, etc.

Para cada 100 ml de 4gua destilada, foi adicionada uma quantida-
de de 5 ml de soluc¢do, e a temperatura, em que os valores foram colhidos,
foi de aproximadamente 25 °C. Para as medigdes, foi utilizado um medi-
dor de pH digital da Procyon. A Figura 6.3 ilustra o medidor associado ao
sensor no momento de uma medida.
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Tabela 6.1 — Dados colhidos pelo sensor de pH.

Substancia pH Tensio (mV)
Hidroxido de sodio 13,8 390
Vinagre 2,24 -268
Limao 1,31 322
Leite de Magnésia 9 118

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 6.3 — Medidor de pH Procyon e o sensor de pH.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Por meio dos testes realizados, € possivel comprovar que os va-
lores de pH obtidos variam de maneira linear com relagao aos valores de
tensdo obtidos, e, enquanto o pH ¢ neutro, ou seja, pH igual a 7, a tensdo
que o sensor apresenta na saida ¢ 0 V; para cada unidade de pH somada
a 7, a tensdo varia 59 mV; e para cada unidade de pH subtraida do 7, a
tensao varia em -59 mV (ver Tabela 6.2).
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Tabela 6.2 — Tensao e seus respectivos valores de pH.

pH Tensdao (mV)
5 -118

6 -59

7 0

8 59

9 118

Fonte: Elaborada pelos autores.

Outros trabalhos, como “Cuidados Basicos com pHmetros”
(BUGNOLLI; LASSO; RABELLO, 1997), confirmam tal leitura de da-
dos. A Figura 4, apresentada por Bugnolli, Lasso e Rabello (1997), ilustra
detalhadamente a variagdo de pH que um sensor apresenta para determi-
nadas variagdes de temperatura.

Figura 6.4 — Gréfico pH x mV.

A Es/mV

600

-500

Fonte: BUGNOLLI; LASSO; RABELLO, 1997.

Os atuadores utilizados para a corre¢do do pH foram duas bom-
bas de corrente continua (bombas de para-brisas de automoveis). Essas
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bombas sdo acionadas com 12 V e com uma corrente de aproximada-
mente 3,5 A, sendo necessario para seu controle o desenvolvimento de
um circuito de poténcia, tendo em vista que a saida do microcontrolador
possui apenas 20 mA, o que nao ¢ o suficiente, para suprir a necessidade
das bombas. A Figura 6.5 ilustra o circuito desenvolvido para a bomba
d’agua.

Figura 6.5 — Circuito para o atuador (bomba d’agua).
12V

()

PWM Q1 Zs8 RI;IOIM
_'; [ BC548
@)

D1(K)

Q2

TIP122

5V

Fonte: Elaborada pelos autores.

O circuito da Figura 6.5 ¢ composto por: dois transistores funcio-
nando como chave, um sendo acionado pelo PWM (BC548), e o outro
(TIP122) repassando o sinal de chaveamento do BC548 para a bomba
d’agua; duas resisténcias; e um diodo 1N4004 em paralelo com a bomba
no intuito de evitar correntes reversas.

6.3.2 Atuador

Para o controle do atuador pelo PWM do microcontrolador, a
bomba foi submetida a sete diferentes ciclos de trabalho. Com isso ¢
possivel saber exatamente quais valores de PWM devem ser aplicados na
dosagem de substancia corretora de pH.



A Tabela 6.3 ilustra os resultados da caracterizagao do atuador
(bomba d’4gua) para a vazao, em ml/s, para o volume de 1 dem? de agua.
E importante ressaltar que, na montagem do hardware, sio consideradas
duas bombas de dgua, pois uma delas ¢ a responsavel pelo liquido acido
e a outra pelo liquido alcalino, sendo que o ciclo de trabalho (CT), que ¢
um valor associado a porcentagem do PWM, varia entre zero e 255.

Tabela 6.3 — Caracterizacdo do atuador para a vazdo, em ml/s,
para o volume de 1dcm’ de agua.

Ciclo de trabalho do atuador
30 45 60 75 90 105 120

7,40 | 17,04 | 22,43 | 27,45 | 31,77 | 36,02 | 43,94

Média de
vazao
(ml/s)

0,19 | 0,41 | 0,49 | 1,21 | 0,97 | 1,35 | 2,01

Desvio
padrao
(ml/s)

Fonte: LIMA, 2011.

6.4 Resultados

Para desenvolver as simulagdes, foi necessario fazer o levanta-
mento do modelo da planta. Essa modelagem foi realizada a partir de
experimentos reais, e os resultados foram testados tanto nas simulagdes
como na planta real.

O primeiro passo realizado foi a observagao da dinamica da plan-
ta. O grafico da Figura 6.6 representa o sinal recebido pelo computador,
quando a planta foi submetida a um degrau (unitario no pH) em relagao
ao tempo de acomodacdo. O grafico, portanto, representa a influéncia
que o par — quantidade de 4dgua no reservatorio e a influéncia causada
pelo misturador (utilizado para acelerar o processo de regulagdo do pH)
— exerce sobre os valores de pH, sendo essa a dindmica modelada.
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Figura 6.6 — Comportamento dindmico da planta de pH.

9
8.8
8.6f
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o
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7.8
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Fonte: Elaborada pelos autores.
Para obtencao desse grafico, foi aplicado um degrau unitério de

pH ao sistema, que apresentou leitura inicial de aproximadamente 8,8.
Essa leitura foi interrompida, quando o pH estabilizou em torno de 7,8.

6.4.1 Fuzzy P

A implementacdo do controlador fuzzy P, para a planta segue
como o descrito nesta se¢do. A base de regras para o controlador fuzzy P,
levou em consideracao apenas as trés situacoes ilustradas na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Entradas e saidas fuzzy P.

Entrada /Erro Saida
En Acido
Ez Neutro
Ep Bésico

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Considerando que o pH pode variar entre 0 e 14, foram propostas
essas trés regras, em que a saida representa valores de PWM que serdo
repassados ao atuador. As entradas e saidas do controlador sao ilustradas
nas Figuras 6.7 e 6.8.

Figura 6.7 — Entradas do controlador fuzzy.

En . Ez ' Ep

0.5

-6 -4 -2 0 2 4 6
Fonte: Dados de pesquisa.

Figura 6.8 — Saidas do controlador fuzzy.

T

Basico Neutro Acido

0.5

O 1 1 1
-100 -50 0 50 100

Fonte: Dados de pesquisa.

Os valores assumidos, na sintonia adotada, pelas fungdes de per-
tinéncia podem ser observados a seguir. E importante notar que, na entra-
da, as varidveis En e Ep sao fungdes de pertinéncia triangulares, enquan-
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to que £z ¢ uma fun¢ao de pertinéncia do tipo trapezoidal, e, enquanto,
na saida, as trés fungdes utilizadas sdo triangulares. A escolha dessas
funcdes tem o intuito de facilitar a programagdo do sistema por meio da
média dos maximos. Como o valor defuzzyficado depende diretamente de
tais fatores, ¢ importante cita-los.

Tabela 6.5 — Valores assumidos pelas entradas e saidas no fuzzy P.

Entradas
En Ez Ep
[-7 -7 0.05] [-0.02 -0.01 0.01 0.02] [-0.057 7]

Saidas
Basico Neutro Acido
[-31-30-29] [-101] [29 30 31]

Fonte: Elaborada pelos autores.

O setpoint estabelecido para as simulagdes, foi um pH igual a 7.
Assim, como no diagrama ilustrado na Figura 6.9, ¢é possivel notar, an-
tes do processo, a selecdo de uma perturbacdo. Essa perturbagdo externa
pode ser provocada tanto por eventos modelados como pela adicdo de
agua nao tratada. Essa variacdo de valores desviard o sistema da refe-
réncia desejada. A Figura 6.9 ilustra o primeiro teste realizado para uma
perturbagdo de 1,5 no indice de pH.

Figura 6.9 — Planta em ambiente Simulink.

o /M

Referéncia

912.53s+1
Planta Scope

B

Fuzzy Logic Integrator
Controller
with Ruleviewer1

Constant

Perturbagao

Scope1

1
22.78s+1

Sensor

Fonte: Elaborada pelos autores.



6.4.2 Fuzzy PD

As Figuras 6.10, 6.11 e 6.12 ilustram as fun¢des de pertinéncia
para o fuzzy PD, utilizadas para o controle da planta.

Figura 6.10 — Entrada de erro do fuzzy PD.

En Enp Ez Epp Ep

0.5 -

-6 -4 -2 0 2 4 6

Fonte: Dados de pesquisa.

Figura 6.11 — Entrada de variagao do erro do fuzzy PD.

Denp Dez Depp

0 I 1 1 1 i L I [ I
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Fonte: Dados de pesquisa.

Figura 6.12 — Saidas do fuzzy PD.

T T T T T
Mtbésico Bisico Neutro Acido Mtacido

0 I I 1 T I
-100 -50 0 50 100

Fonte: Dados de pesquisa.
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Tabela 6.6 — Valores assumidos pelas entradas e saidas no fuzzy PD

Entradas
En Enp Ez Epp Ep
[-7 -7 -2,5]| [-2,5 -1,25 0] | [-0,01-0,01 0,01 0,01] [ [0 1,25 2,5] 2,57 7]
Denp Dez Depp

[-0,006 -0,004 -5e-005] [-5¢° 0 5¢7] [5¢° 0.004 0.006]

Saidas
mtbdsico basico neutro acido mtdcido
[-80 -70 -60]| [-40 -35 -30] [-101] [30 35 40] [60 70 80]

Fonte: Elaborada pelos autores.

Assim como no fuzzy P, simulou-se o PD para os casos de pertur-
bacdo positiva e negativa, ou seja, perturbagdo do sistema para substan-
cias basicas e para substancias acidas. Antes da demonstracao dos resul-
tados obtidos a partir das simulagdes, as regras que foram utilizadas para
implementa¢do do controlador fuzzy PD estdo ilustradas na Tabela 6.7

Tabela 6.7 — Entradas e saidas fuzzy PD.

DENP DEZ DEPP
Enp |------ Acido Acido Neutro
En MtAcido |------ [------[------
Ez  |------ Acido Neutro Bésico
Epp |----__ Basico Basico Neutro
Ep MtBasico | - ----- |------ | - -----

Fonte: Dados de pesquisa.

Um detalhe a ser considerado €, pelo fato de ndo considerar a
variagdo do erro, a resposta do atuador para o fuzzy P ¢ mais agressiva ini-
cialmente, fazendo com que seja utilizado nele uma maior quantidade de
solucdo corretora, em faixas de tempo menores. No fuzzy PD, é possivel
regular a velocidade de variacdo do erro tornando a fun¢do mais rapida
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em alguns pontos e mais lenta em pontos em que seja necessaria a redu-
¢do (sendo essa a principal diferenga entre o fuzzy P e o fuzzy PD, para o
modelo em estudo), tornando o comportamento da fun¢ao mais proximo
ao desejado pelo operador.

E possivel notar que a dindmica da planta é relativamente lenta,
0 que representa que o sistema de homogeneizagdo da mistura demora
certa quantidade de tempo, para distribuir as substancias acidas e basicas
por todo o liquido contido no reservatdrio de forma que nao haja mais
alteragdo no pH.

E possivel observar, na Figura 6.13, o grafico obtido para uma
perturbagdo negativa aplicada ao fuzzy P, onde uma quantidade X de 4ci-
do cloridrico foi langada no reservatério em que o pH ja estava con-
trolado (perturbando o sistema). Imediatamente apos essa acao, ocorre
uma queda na leitura do sensor, o atuador ¢ acionado, langando solucao
elevadora no reservatorio. A correcdo do pH € lenta e gradativa, ja que a
propria dinamica da planta ¢ lenta, porém eficaz.

Figura 6.13 — Perturbagdo negativa aplicada a planta de pH
com fuzzy P e média do sinal de controle das bombas.
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6.4 "\__,*"’ﬂ 200 1| (! LI\ \{1|

-30 \ L \d !
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Fonte: Dados de pesquisa.

Apos a realizacao do teste para a perturbagao acida, foi realizado
um teste semelhante ao realizado na simulacao para uma perturbacao
alcalina. Uma quantidade determinada de cloreto de sodio foi inserida
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no reservatorio superior que, ao receber essa solugdo, encontrava-se no
valor de setpoint estabelecido (pH = 7). Ao receber a perturbacao, o pH
chega a aproximadamente 9,2, ou seja, um erro de 2,2 ¢ gerado na leitura
do indice de pH.

Desse modo, o controlador fuzzy responde imediatamente ao sinal
de erro provocado pela diferencga entre a leitura do sensor e o setpoint
inserido a solugdo preparada de acido cloridrico (corretor acido). No gra-
fico da Figura 6.14, ¢ possivel notar que ocorre um overshoot, que € cor-
rigido em curto espago de tempo com uma nova inser¢ao de cloreto de
sodio (corretor basico), levando, assim, o sistema a estabilidade.

Figura 6.14 — Perturbagdo positiva aplicada a planta de pH
com fuzzy P e média do sinal de controle das bombas.
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Fonte: Dados de pesquisa.
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O fuzzy P, apesar de responder com uma velocidade razoavel,
apresentou um desempenho insatisfatorio quanto ao quesito overshoot
(ver Figura 6.14), o que tem como consequéncia a utilizacdo de maiores
quantidades de reagentes para diminui¢do ¢ aumento do pH, nesse caso
especifico. A resposta da Figura 6.15 ilustra que os novos resultados fo-
ram bastante satisfatorios. Nota-se que o fuzzy PD apresentou mais sua-
vidade ao retornar ao setpoint, ndo ocorrendo assim nenhum overshoot.

O tempo para estabiliza¢do foi de cerca de 16 minutos e 30 segun-
dos e, apesar de o tempo para que o sistema estabilizasse fosse maior que
para o fuzzy P, a economia de reagente ¢ praticamente o triplo.



Figura 6.15 — Perturbacdo negativa aplicada a planta de pH
com fuzzy PD e média do sinal de controle das bombas.
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Fonte: Dados de pesquisa.

Figura 6.16 — Perturbagdo positiva aplicada a planta de pH
com fuzzy PD e média do sinal de controle das bombas.
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Fonte: Dados de pesquisa.

Assim como na perturbagdo negativa, o controlador fuzzy PD
apresentou uma resposta relativamente lenta, mas, conforme outrora res-
saltado, ndo implica em grandes demoras para o sistema. Assim, ela ¢
mais satisfatoria, pois é possivel notar que ndo ha overshoot na Figura
6.16, ja que, enquanto a resposta brusca do fuzzy P faz com que uma
grande quantidade de reagente seja langado no sistema no intuito de con-
trold-lo, no fuzzy PD, ¢ obtida uma resposta melhor e com uma economia
de reagente trés vezes maior, como ja citado.
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6.5 Consideracoes Finais

Nota-se, de acordo com os resultados obtidos, que o trabalho pro-
posto possui viabilidade, e o controlador fuzzy € interessante para este
tipo de aplicacdo, tendo em vista que conseguiu acompanhar a referéncia
em um curto espaco de tempo, o que demonstra oferecer confiabilidade,
exatiddo e capacidade de rejeitar perturbagdes.

A diferenca entre as escalas da simulagao e da pratica se deve ao
fato de que, quando o processo foi simulado, considerou-se um periodo
de amostragem, enquanto, na pratica, os dados coletados foram em uni-
dades de tempo. Porém, como pode ser visualizado, as curvas apresen-
tam comportamentos similares implicando em um resultado nao distor-
cido, pois, além disso, mostra que o modelo obtido estd condizente com
a dinamica da planta, o fuzzy ¢ capaz de solucionar ndo linearidades que
nao foram, de alguma forma, modeladas por nao fazer parte do escopo
deste trabalho, o que torna o sistema de boa rejei¢do a perturbagao.

O controlador fuzzy P € mais simples, e o fuzzy PD apresentou
melhores resultados. No fuzzy PD, observou-se, pela simulagdo, que nao
ha overshoot, o que gerou uma economia consideravel na utiliza¢ao dos
reagentes responsaveis pela correcdo do pH na planta. Isso se deve ao
melhor controle proporcionado devido, principalmente, a percepcao da
velocidade da evolucao na dinamica da planta (derivada do erro).

O controle de pH com logica fuzzy pode ser aplicado nos mais
diversos ramos da industria, inclusive na petrolifera, e o sistema imple-
mentado neste capitulo ¢ ideal para esse tipo de aplicagao.
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Introducao a confiabilidade em conver-
sores estaticos de poténcia VSI

7

José Artur Alves Dias - IFPB
Alvaro de Medeiros Maciel - IFPB

7.1 Introducao

Os conversores VSI (Voltage Source Inverter), ou conversores
fonte de tensdo, sao os mais empregados comercialmente. Aplicagdes em
fontes chaveadas, acionamento de motores, fontes fotovoltaicas, aciona-
mento de lampadas a vapor sdo alguns exemplos de utilizagdo, na grande
maioria dos casos, da arquitetura do tipo VSI. A falha desses conversores
traz a tona dois fatores importantes: o custo do produto ou servigo € a
seguranca para usuarios desses produtos e servicos. Custos relacionados
a falha concreta sdao aqueles provenientes do custo da manutengdo e o
custo da parada. A parada de operagdo nao programada de um processo
produtivo pode gerar prejuizos significativos para o sistema de producao.

Por outro lado, aspectos relacionados a seguranga fisica do usu-
ario, ou seja, riscos de acidente relacionados a falha destes conversores
estao sendo muito valorizados, principalmente, por indastrias automobi-
listicas e de aviagao civil. Dessa forma, o estudo das falhas desses con-
versores tornou-se tdo importante a ponto de revistas e de congressos
cientificos dedicarem-se a pesquisas voltadas para a confiabilidade em
conversores de poténcia.

Este capitulo descreve as nogdes basicas de confiabilidade, os
componentes de um conversor do tipo VSI, o processo de falha desses
componentes € a contribuicdo do IFPB para esta pesquisa.



7.2 Nocoes basicas de confiabilidade

A partir do estudo da disciplina sobre confiabilidade sao verifica-
das as probabilidades das falhas de componentes e/ou sistemas de com-
ponentes. Essa ciéncia € um campo relativamente novo, que surgiu no
final da Segunda Guerra Mundial, na primeira metade da década de 40.
Seu nascimento deve-se a preocupacao com a falha de dispositivos ele-
tronicos que faziam parte de aparatos bélicos. Em 1952 o Departamento
de Defesa dos Estados Unidos criou o Conselho de Confiabilidade em
Equipamentos Eletronicos, marco que definiu o nascimento da disciplina
cientifica Confiabilidade.

Confiabilidade de componentes ou sistemas de componentes sao
definidos como a probabilidade de os componentes, operando sob condi-
¢oes determinadas, desempenharem uma funcao especificada ade-
quadamente em certo intervalo de tempo (KAPUR; LAMBERSON,
1997).

Quatro conceitos envolvem essa defini¢dao. O primeiro ¢ o de pro-
babilidade, que afirma como ndo deterministica a natureza do problema,
inserindo-o, assim, no terreno da incerteza. O segundo ¢ o de ambiente
ou de determinada condi¢ao de utilizagao. Tal conceito esta relacionado a
agressividade. A temperatura, a umidade e a trepidacao sao alguns fatores
que ditam o nivel de agressividade do meio ambiente. O terceiro € o de
funcionamento adequado, que traz a tona dois tipos de falhas: falha laten-
te e falha concreta, nesta, ha a parada da atividade; naquela, o componen-
te cumpre sua fun¢ao, mas nao adequadamente. O exemplo mais comum
de falha latente ¢ o das lampadas elétricas que tém seu fluxo luminoso
decrescente com o tempo. Em muitos casos, a falha latente ¢ o embrido
da falha concreta. O quarto e ultimo conceito ¢ o de intervalo de tempo
a que ficou submetido o componente. O tempo ¢ a variavel que traduz o
esfor¢o a que o componente ficou exposto. Dependendo do componente,
essa variavel pode ser quildmetros rodados, operagdes intermitentes etc.
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7.2.1 Ferramentas estatisticas para determinacio da confiabilidade

As funcdes de densidade de probabilidade (f.d.p.) sdo as ferra-
mentas estatisticas basicas no estudo da confiabilidade. Por meio dela, é
possivel expressar a probabilidade de falha ao longo de uma variavel ale-
atoria que pode ser tempo, quildmetros rodados, numeros de operagdes
intermitentes e outras.

Na maioria das aplicagdes em confiabilidade, fun¢des de densi-
dade de probabilidade (f.d.p.) de falha sdo definidas para uma varia-vel
aleatoria ¢ (tempo), que assume todos os valores inumeraveis de ¢, tal que
t >0, sendo nesse caso, uma variavel aleatoria unidimensional e continua.
Para um determinado componente, seja f(¢) uma f.d.p. da variavel aleato-
ria ¢, assumindo todos os valores reais ¢ >0, entdo, ¢ valida a Equagao 7.1,
ou seja, a probabilidade de ocorréncia da falha ao longo de um intervalo
de tempo extremamente grande ¢ 1,0.

J fdt=1 (7.1)
0

A funcdo de probabilidade de falha acumulada F(z) expressa a
probabilidade de falha de um componente em um determinado periodo,
assim a probabilidade que um dispositivo venha a falhar em um periodo
[0,z,] € expressa pela Equagéo 7.2.

tl
P(T<t)=F(t)= j f(b) dt (7.2)
0

A funcdo de confiabilidadeR (¢), do inglés Reliability, é a fungao
que expressa a probabilidade de nao falha do componente nesse periodo,
ou seja, a probabilidade de sucesso. Logo, a confiabilidade em um perio-
do [0,¢,] € ilustrada pela Equagdo 7.3.

R (tl) =1- F(tl) = I f(t) dt (7.3)
tl



Para as f.d.ps., f(?), envolvidas nos estudos de confiabilidade, o
valor esperado da funcao ou tempo médio esperado até a falha ¢ ilustrado
na Equacao 7.4. Tal valor ¢ conhecido, na literatura técnica, como tempo
médio até a falha (Mean Time toFailure — MTTF), quando o componente
nao possui reparagao, e como tempo médio entre falhas (Mean Time Be-
tweenFailure — MTBF), quando o componente ¢ sucessivamente subme-
tido a reparacao (KAPUR; LAMBERSON, 1997).

E(T)= _[ tf (0 dt=j R (1) dt (7.4)
tl

t1

A taxa de risco ou fung¢ao de risco traz a no¢ao do risco da fa-lha
em um determinado instante e ¢ definida como uma probabilidade con-
dicionada, quando o intervalo tende a zero, expressa pela Equagdo 7.5
(LAWLESS, 1982; CHEN et al., 2004). A fun¢ao de risco A(¢) de uma
populacdao de componentes submetidos as mesmas condi¢des ao longo
de toda sua vida é conhecida como curva da banheira, e seu formato é
ilustrada na Figura 7.1.

h(t) =lim [R(t) - R (¢t + At)] _f
M AR R (1) (7:5)

Figura 7.1 — Curva da banheira.

fo t1 t2 t(tempo)

Fonte: Elaborada pelos autores.
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A fungdo de risco ao longo da vida do componente traz trés regi-
Oes bem distintas:

Regido de [7- ¢,], em que a fungdo mostra um alto risco de falha
com evolucao decrescente com o tempo. Esse alto risco de falha corres-
ponde ao risco de falhas precoces originadas de defeitos de fabricacao do
componente. Por meio de um controle de qualidade eficiente do processo
e da matéria prima ¢ possivel reduzir a taxa de risco desse intervalo, por
exemplo, na industria de capacitores, destacam-se os procedimentos high
-stress-screening, que submetem capacitores a alta tensdo e a temperatu-
ra, com a finalidade de manifestar falhas latentes nesses componentes, as
quais sao provenientes do processo produtivo. O resultado ¢ uma taxa de
falha no comego de vida util na faixa de (0,02-0,2%) (PARLER JR., s.1.).

Regido - t,, em que o risco de falha € praticamente independente
do tempo. Em tal periodo, predominam as falhas de carater aleatorio.
Acima de t,, o risco aumenta com o tempo, sobressaindo, nesse periodo,
as falhas devido ao processo de desgaste das partes que compdem o com-
ponente - velhice do componente.

7.2.2 Funcdes de distribuicao de probabilidades utilizadas em con-
fiabilidade

Muitas fungdes de distribui¢do de probabilidade podem ser utili-
zadas no estudo da confiabilidade, como normal, log-normal, gama, valor
extremo, Gompertz, Rayleigh. No entanto, duas distribui¢cdes sdo muito
populares dentro da literatura técnica: a distribuigdo Weibull e a distri-
buicao de exponencial, sendo essa ultima um caso particular da primeira
(LAWLESS, 1982).

Na f.d.p. exponencial, a mais simples de ser manipulada, ha so-
mente um parametro, a taxa de falha 4, que tem dimensao de [1/tempo],
em que a fungdo de confiabilidade ¢ ilustrada na Equagao 7.6. O valor
esperado da funcao ¢é 1/4.



Rt)=e®  t=0 (7.6)

Seja um sistema com N componentes, ilustrado na Figura 7.2, a
confiabilidade do sistema ¢ representada pela Equacdo 7.7, se houver o
pressuposto de independéncia dos processos de falha dos componentes.
O valor esperado até a falha do sistema ¢ expresso pela Equacdo 7.8
(FOUCHER et al., 2002).

Figura 7.2 — Confiabilidade de um sistema de N
componentes em série.

Ry R e RN- Ry

Fonte: Elaborada pelos autores.
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7.3 Elementos do conversor estatico VSI

Os conversores estaticos estdo presentes em muitas aplicacdes
que envolvem processamento de energia. Em alguns casos, estdo na in-
terface entre fonte de energia e carga, em outros, simplesmente, melho-
rando a qualidade da energia no sistema elétrico. No Quadro 7.1 sdo ilus-
tradas algumas aplicacdes dos conversores estaticos.

Todos esses conversores possuem componentes comuns a arqui-
tetura do circuito eletronico do tipo VSI. Esses componentes comuns sao:
a chave semicondutora de poténcia, os capacitores de barramento CC, os
drivers, elementos indutivos e diodos. As chaves semicondutoras sdo, na
maioria das vezes, IGBT devido sua facilidade da comutacao forcada e
seu nivel de tensao de trabalho.
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Quadro 7.1 — Areas e aplicagdes dos conversores estaticos.

Area Exemplos de Aplicagoes
Tracao elétrica Automoveis, trens, barcos, elevadores.
Fontes chaveadas Computadores, condicionadores de ar.
Lampadas de Lampadas fluorescentes a alta frequéncia.
descarga
Filtros ativos Filtro Shunt, Filtro série, Filtros universais.
Geragao de energia | Conversores para painéis solares, grid tie.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os capacitores do barramento de corrente continua sao, na maio-
ria das vezes, eletroliticos. Esses capacitores sao fundamentais, para es-
tabilizar a tensao do barramento e servem como reservatorio de energia.
Os drivers funcionam na interface entre o sistema que realiza o proces-
samento (microcontroladores e DSPs) e o sistema de poténcia (chaves
semicondutoras).

Os elementos indutivos estdo presentes na filtragem de corren-
te ou na construcao de fontes de corrente. Ja os diodos sao elementos
basicos na retificagdo, ou seja, realizam o processamento de energia na
interface entre sistemas de corrente alternada e continua.

Existem outros componentes, como resistores € conectores, no
entanto os mais significativos em termos de falhas sdo os descritos acima.

Na Figura 7.3, com dados extraidos de Pang e Bryan (2010), é
ilustrada a distribui¢ao de falhas dos componentes de um conversor VSI.
Observa-se que o capacitor eletrolitico ¢ um elemento fundamental no
estudo das falhas desses conversores, correspondendo a 60% de todas
as falhas destes conversores. As chaves semicondutoras assumem a se-



gunda posicao, correspondendo a 31% das falhas. O capacitor e a chave
semicondutora, juntos correspondem a mais de 90% de todas as falhas do
conversor. Dessa forma, esses dois componentes sdo os mais significa-
tivos para o estudo da confiabilidade dos conversores do tipo VSI, tanto
que, neste capitulo, serdo descritos: suas partes construtivas, processos
de falha, fatores de agressividade e descritores de falha.

Figura 7.3 — Distribui¢do de falha dos componentes de
um conversor VSI.

70%

60%
60%
50%
40%
31%
30%
20%
10% 6% =
0% - _—

Capacitor Chaves Elementos Diodos
eletrolitico semicondutoras indutivos

Percentual de Falha (%)

Fonte: Adaptado de Pang e Bryan, 2010.
7.4 A confiabilidade de capacitores eletroliticos

O capacitor eletrolitico, cuja estrutura ¢ ilustrada na Figura 7.4,
possui o anodo feito de puro aluminio que, em contato com o papel en-
charcado de eletrolito, cria uma camada de 0xido de aluminio ALO, so-
bre sua superficie. Esse 6xido funciona como o dielétrico (isolante) do
capacitor e ¢ produzido por um processo eletrolitico com tensao conti-
nua. A solugdo eletrolitica ¢ aquosa e ion-condutora, que, por sua vez,
reage com o aluminio, quando esse esta submetido a tensao continua (+).
A espessura da camada de o0xido € projetada para a tensdo nominal do
capaci-
tor. O catodo ¢ formado por eletrodos de aluminio. No catodo, acontece
também a formagao de Al O,, mas em muito menor escala. A reagdo que
cria 0 6xido de aluminio também libera H,, gas hidrogénio. Essa reagdo
diminui o volume de eletrélito e aumenta o de hidrogénio no interior do
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Figura 7.4 — Estrutura do capacitor eletrolitico.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Na Figura 7.4, Ca e Cc sdo as capacitancias devido ao anodo e
catodo; R ¢ a resisténcia do eletrolito; La e Lc sao as indutancias devido
ao anodo e catodo; Ra e Rc sdo a resisténcia devido ao dielétrico e a re-
sisténcia devido a catodo.

O modelo simplificado do capacitor eletrolitico ¢ ilustrado na Fi-
gura 7.5 (GASPERI, 2005; AMARAL; CARDOSO, 2004). Nesse mode
-lo, ha somente um capacitor equivalente em série com uma resisténcia
equivalente, que ¢ a resultante da resisténcia elétrica do eletrolito e dos
contatos. A RSE, que ¢ a Resisténcia Série Equivalente, ¢, em grande par-
te, devida ao volume do eletrolito. A relagao entre o volume de eletrolito
¢ a RSE ¢ ilustrada na Equagdo 7.9 (GASPERI, 2005), em que RSE e V
sdo valores relativos a capacitores ndo submetidos a estresse.



Figura 7.5 — Modelo simplificado do capacitor.

RSE C

— v

Fonte: Elaborada pelos autores.

RSE__ (ﬁ)z (7.9)
RSE, V

Os capacitores eletroliticos sao elementos fundamentais em con-
versores estaticos. Tais capacitores possuem maior densidade de energia
- por volta de 2 J/cm® - que seus concorrentes: capacitor de polipropile-
no e multicamada de ceramica. Por isso, os capacitores eletroliticos tém
sido uma opg¢do mais econdmica que seus concorrentes, apresentando
um menor custo por joule (WANG; BLAABJERG, 2014). No entanto,
os capacitores eletroliticos possuem alta RSE em comparacdo com os
outros. Isso reduz a confiabilidade, pois, devido a uma resisténcia maior,
eles operam em uma temperatura maior. A taxa de falha dos capacitores
¢ maior que as dos outros componentes do conversor, chegando a dupli-
car a taxa de falha das chaves estaticas (DEPARTMENT OF DEFENSE,
1991; IMAM et al., 2005; LEE et al., 2005). Dessa forma, predi¢ao e
tolerancia a falha desses componentes contribuem muito para melhoria
da confiabilidade do conversor.

A temperatura do ntcleo do capacitor originada pelas perdas,
quando esse ¢ submetido a uma corrente de ripple, acelera a reagao ele-
troquimica entre o anodo e a solugdo eletrolitica criando gas hidrogénio
dentro do capacitor, ou seja, faz com que evapore o eletrdlito ao longo
do tempo. A diminui¢ao do volume de eletrolito, por evaporagdo, pro-
voca a reducdo da capacitdncia e o aumento da resisténcia série equi-
valente RSE, aumentando as perdas, dando origem a um ciclo degrada-
tivo das caracteristicas do capacitor ao longo do tempo (SANKARAN;

141



142

REES; AVANT, 1997; GASPERI, 2005; AMARAL; CARDOSO, 2004;
KULKARNI et al., 2012). Esse processo de degradacdo ¢ a principal
causa de falha por desgaste do capacitor eletrolitico.

Tendo em vista que a RSE depende do volume de eletrolito,
ilustrado na Equacdo 7.9, o valor de RSE ¢ um descritor da agressividade
a que foi submetido o capacitor ao longo da sua vida, ¢ da uma ideia do
restante de vida util fisica do componente. Essa informagao ¢ importante
para orientar a manutenc¢ao do conversor.

O monitoramento do RSE como um descritor de falhas ¢ uma das
abordagens importantes, para aumentar a confiabilidade dos conversores
(WANG; BLAABJERG, 2014). Utilizar tal parametro RSE, para prever
o desgaste do capacitor eletrolitico, ¢ uma proposta muito atrativa a pri-
meira vista. No entanto, ndo ¢ um procedimento trivial, j4 que a RSE
varia com a temperatura, a frequéncia e a tensao a que o capacitor € sub-
metido (CHEN et al., 2008).

Muitos trabalhos tém sido realizados na tentativa de prever a ida-
de efetiva de utilizagdo do capacitor eletrolitico em conversores estaticos
de poténcia. Em Gasperi (1996), o autor utilizou um procedimento que
necessita da temperatura do nucleo do capacitor, ou seja, uma proposta
evasiva. De posse dessa temperatura, estima-se o volume de eletrolito e,
por sua vez, a RSE. Ainda em Gasperi (1996), o autor utiliza um método
iterativo com varias expressoes analiticas que relacionam RSE, tempera-
tura do nticleo e volume do eletrolito, tornando muito complexa sua apli-
cagdo pratica.

Em Sankaran, Ress e Avant (1997), os autores também utilizam o
modelo de Gasperi (1996), para compensar o efeito da temperatura. Em
Imam et al. (2005), os autores determinaram padrdes de comportamento
da ondulacao de tensdo fundamental no capacitor, utilizando para isto
transformada rapida de Fourier.

Em Lee et al. (2005), os autores estimam a capacitancia online ao
longo do tempo na tentativa de predizer falhas, sem levar em considera-



cdo a temperatura, pois o teste pode ser realizado sem carga.

Em Chen et al. (2008) e em Pang e Bryan (2010), os autores
também implementaram um preditor de falhas no capacitor online, sem
sensores de corrente, utilizando somente o ondulagdo da tensao do capa-
citor, para circuitos de poténcia que utilizam filtros LC, sem considerar o
efeito da temperatura.

Em Braham et al. (2010) ¢ utilizada também a ondulacgao da ten-
sdo para descrever o processo de desgaste do capacitor desconside- rando
a temperatura ambiente. No entanto, a ondulagao € sensivel a temperatu-
ra ambiente, que pode variar muito dentro do ambiente industrial.

Em Kulkarni et al. (2012), sao testados capacitores eletroliticos
para os fatores de agressividade tempo, temperatura e voltagem, con-

cluindo que em todos os casos ha redugdo de capacitancia e aumento de
RSE.

7.4.1 Leitura da RSE de capacitores eletroliticos de baixa tensao

Um procedimento desenvolvido nos laboratérios do IFPB — Ins-
tituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba, mostrou-se
bastante atrativo na leitura de RSE de capacitores de baixa tensdo até 50
V. O sistema se compde de uma fonte de corrente continua de 4 A em
série com uma de corrente alternada de 10 A/60 Hz, como ilustrado na
Figura 7.6. A fonte CC fornece o nivel de tensao, e a fonte CA, a ondula-
¢ao de corrente. Os sinais de tensdo e de corrente sao adquiridos por um
osciloscopio digital. E adquirida uma janela de tais sinais e importada
para um software matematico, em que € decomposta a série de Fourier. A
partir da decomposicdo dessa série, a amplitude e o angulo da corrente e
da tensao sdo determinados, e, a partir desses, calculados a RSE do capa-
citor.

Um experimento para determinagdo da RSE de um capacitor foi
realizado com os seguintes recursos:
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* Osciloscopio: GW INSTEC GDS 2102 Digital;

* Ponta de prova de corrente: TEKTRONIX A622;

* Ponta de prova de tensao: AGILENT 10076B;

* Fonte CC: 30 V MINIPA MPL 3303;

* Fonte CA: Autotransformador trifasico AUTE 7,5 A;

* Capacitor eletrolitico 1.000 uF/30V, - nominal em 60
Hz =1 A (pico a pico);

» Temperatura ambiente: 25 °C;

* Tensao aplicado no capacitor de 30 V mais componente CA
para produzir 1 A pico a pico.

Figura 7.6 — Sistema utilizado para determinar a RSE de
capacitores eletroliticos.

Osciloscopio

Ponta de prova

de
G t
CH1 CH2 i;en ©
_’. """
Fonte CA :
60 Hz 10A g | Capacitor
Fonte CC
4A

Fonte: Elaborada pelos autores.

O modelo de regressdo utilizado que mais se ajustou aos dados
experimentais ¢ descrito na Equacdo 7.10, relacionando RSE e tempo de
utilizacdo em minutos. Pode ser utilizado qualquer software estatistico



ou matemadtico capaz de realizar a regressdo ndo linear. Na Figura 7.7
sdo ilustrados os dados ¢ o ajuste, com o coeficiente de determinacao R*
= 0,868, utilizando o Software Matlab 2008. Este coeficiente mostra a
eficiéncia aceitavel do ajuste.

RSE=a+be™ (7.10)

Figura 7.7 — Valores de RSE de um capacitor 1000 uF/30 V a 60 Hz.
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Fonte: Dados da pesquisa.

E observado que medigdes, a partir de 10 minutos, sob condi¢des
nominais de tensao e corrente de ripple, estdo livres da acomodagao da
temperatura vinda das condig¢des inicias de utilizacao do capacitor. Dessa
forma, a leitura da RSE do capacitor, para fins de determinagdo do nivel
de estresse do componente, deve ser realizada a partir de uma média de
10 medicdes efetuadas depois de 10 minutos de operagdo, sob condi¢des
nominais de tensao e ondulagdo de corrente, a uma temperatura ambiente
de 25 °C, nao necessitando, assim, da regressao nao linear. A fotografia
do experimento realizado no IFPB ¢ ilustrada na Figura 7.8.
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Os fatores de agressividade (variaveis que mais aceleram os pro-
cessos de falha) dos capacitores eletroliticos sao a temperatura, a tensao a
que sao submetidos o capacitor e a corrente do mesmo (WANG; BLAAB-
JERG, 2014). O modelo de Arrhenius (FOUCHER et al., 2002), baseado
na temperatura média, ¢ o que descreve mais precisamente o processo de
falha dos capacitores. O parametro descritor da falha, ou seja, o pardme-
tro, cuja variacdo guarda uma forte relagdo com o processo de falha, &,
sem duvida, a RSE do capacitor, pois esta relacionada a evaporagao do
eletrolito, que, por sua vez, ¢ funcao da temperatura do capacitor.

Figura 7.8 — Fotografia da montagem do experimento.

Ponta de Prova
Capacitor de corrente

Fonte: Elaborada pelos autores.
7.5 Confiabilidade de chaves IGTBs

O IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor— foi proposto por
volta do final da década de 1970. Rapidamente, tornou-se muito popu-
lar em aplicagdes comerciais em eletronica de poténcia. O IGBT ¢ uma
chave estatica que incorpora um MOSFET e um BJT. A chave possui trés



terminais: coletor, emissor e gate. O IGBT possui tensdo de operacao
maior que 0o MOSFET e traz uma caracteristica importante do MOSFET,
a comutacao em tensdo. Os circuitos drivers para comutacao em tensao
sao bem mais simples que os utilizado para comutagdo em corrente.

Muitos trabalhos cientificos t€ém estudado o processo de falha dos
IGBTS, com o objetivo de levantar e monitorar sua confiabilidade. Em
Fratelli ef al. (1999) e em Lu, Bailey e Yin (2009), ¢ estudado o processo
de falha. Esses autores tentam determinar certos ciclos de operagao que
promovem a degradacao das soldas. Middendorf, Reichl e Griese (2005)
tentam determinar parametros de monitoramento para falhas em soldas
dos IGBTs. Em Hirschmann ef al. (2007), os autores tentam levantar os
fatores de agressividade para modulos IGBTs empregados em veiculos
elétricos.

Em varios trabalhos cientificos publicados, os autores testam o
processo de falha de chaves IGBT em fungdo de fatores de agressividade,
por exemplo, temperatura média, ciclos de temperatura e corrente. Existe
uma correlagdo muito forte entre o processo de falha e os ciclos de tem-
peratura (BAYERER et al., 2008). Quanto a corrente, nao ha correlacao
forte observada, seu efeito reside no fato de aumentar as perdas do IGBT
e atuar indiretamente na temperatura. Existe uma fraca correlagao entre a
temperatura média e o processo de falha (BAYERER et al., 2008). Essa
conclusdo aponta para o modelo de Coffin-Manson como o que descre-
ve, de forma mais eficiente, o processo de falha por desgaste dos IGBTs
(FOUCHER et al., 2002; BAYRERER et al., 2008).

O contato dos terminais com o elemento semicondutor ¢ uma jun-
¢do entre aluminio e silicio, em que esses elementos possuem coeficien-
tes de dilatacao diferentes (MIDDENDOREF, REICHL; GRIESE, 2005).
Quando submetidos a ciclos de temperatura, ha a presenca de esforcos
mecanicos que danificam a solda ao longo do tempo. Logo, os ciclos de
temperatura sdo os fatores de agressividade mais significativos para o
processo de falha dos IGBTs, em que esses sendo maiores que 20 °C sdo
muito prejudicais aos IGBTs (WINTRICH et al, 2015).
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7.6 Consideracoes finais

A confiabilidade dos conversores estiticos ¢ uma dimensdo da
sua qualidade e esté relacionada ao risco de sua falha, que, por sua vez,
esta relacionada a custos que nao adicionam valor e, até mesmo, aciden-
tes. O capacitor eletrolitico e as chaves estaticas sao os componentes
mais importantes para determinacao da confiabilidade dos conversores
estaticos. Aumentar a confiabilidade dos conversores ¢ um compromisso
com a tecnologia dos capacitores eletroliticos e das chaves estaticas.
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Introducio aos filtros ativos de poténcia
em paralelo

3

Alvaro de Medeiros Maciel - IFPB
José Artur Alves Dias - IFPB

8.1 Introducao

Os filtros ativos de poténcia em paralelo sdo utilizados em siste-
mas de energia, para eliminar componentes harmdnicas de corrente e, em
alguns casos especificos de controle da tensdao no barramento, corrigir o
fator de poténcia. De forma ampla, a visdo de um sistema contendo um
filtro ativo de poténcia em paralelo ¢ exibida na Figura 8.1. Um inversor
do tipo fonte de tensdo (VSI — Voltage Source Inverter) com dois ou mais
niveis de tensdo, ¢ conectado no ponto de acoplamento comum (PAC)
entre a rede elétrica e a carga. A carga ¢ ndo linear, portanto, solicita da
rede uma corrente contendo harmdénicos.

O filtro ativo de poténcia fornece as componentes harmdnicas de
corrente, ¢ a rede fornece somente a componente fundamental da corren-
te da carga. Se o filtro ativo de poténcia for projetado para correcdo do
fator de poténcia, o reativo demandado pela carga também ¢é fornecido
pelo conversor, e a rede enxerga uma carga puramente resistiva, o que
implica que a corrente estara em fase com a sua tensao.



Figura 8.1 — Sistema simplificado contendo um filtro ativo de
poténcia em paralelo.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Neste capitulo, sdo analisadas as topologias do filtro ativo para-
lelo convencional. Serdo discutidos aspectos importantes da modelagem
do conversor a trés e a quatro fios. As abordagens que seguirdo servem de
base para topologias de filtros com dois ou mais niveis, por esse motivo
optou-se por fazé-la agora como forma de introdugdo aos processos que
englobam os modelos dos conversores em geral. Essas topologias sdo
ilustradas nas Figuras 8.2 e 8.3.

Figura 8.2 — Filtro ativo a trés fios.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 8.3 — Filtro ativo a quatro fios.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Alguns trabalhos sdo encontrados na literatura envolvendo filtros
ativos a trés fios tais como em Jian, Na e Dianguo (2008), Liu et al.
(2012) e Liu et al. (2014). Em sistemas onde existem cargas desequili-
bradas (a quatro fios), podem ser citados Abdalla, Rao e Perumal (2011),
Chen, Chen e Wang (2012) e Lam et al. (2014).

Para essas topologias serdo mostrados: 1) o modelo dindmico do
sistema, ii) a estratégia PWM CB-PWM, iii) as estratégias de controle,
cuja finalidade, neste trabalho, ¢ garantir que a corrente da rede seja se-
noidal e em fase com a sua tensao.

8.2 Modelo do sistema

Os modelos dos filtros a trés e a quatro fios sdo obtidos a partir
dos circuitos ideais das Figuras 8.4 e 8.5. Esses modelos sdo derivados,
porque cada tensao de polo dos conversores fonte de tensao pode ser con-
siderada como sendo uma fonte de tensdao independente, tal como pode
ser visto na referéncia Wen e Smedley (2008).



8.2.1 Modelo da configuracio a treés fios

Como o conversor da configuracdo a trés fios possui trés tensoes
de polo, o circuito equivalente que modela apropriadamente o sistema €
representado na Figura 8.4.

A partir da observacao do modelo da Figura 8.4, e considerando
que as impedancias de filtro sejam Zns Zpy Z © ainda utilizando a lei de
Kirchhoff das tensdes, as equagdes de malha podem ser escritas como:

€0 21 Viom Voo = 0 (8.1)

Figura 8.4 — Circuito para modelo equivalente do filtro
ativo a trés fios.

Carga Néo Linear
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Na Equacgao 8.1, 7 = (1,2,3) — ndo s6 para a discussdo atual, mas
também para as subsequentes ao longo deste capitulo, — e, 530 as tensoes
da rede trifasica e z, =1yt pl_ ;840 as impedancias de filtro que conectam
as tensoes de saida do conversor ao ponto de acoplamento comum entre
a rede trifasica e a carga. Nessa representagdo de impedancias p = d / dt,
as tensoes de polo do conversor sdo representadas por VA diferenca de
potencial entre o ponto central da rede trifasica (g) e o ponto central do

barramento do conversor (0) ¢ representada por Vo Ainda observando

155



156

a Figura 8.3 e utilizando a lei de Kirchhoff das correntes, as seguintes
equagoes podem ser escritas:

Ly =1~ Iy (8.2)
3 3 3
_ . 8.3
Zlgk Zlk_zlfk_o ( )
k=1 k=1 k=1

Resolvendo as Equagdes 8.1 a 8.2 para i |, tem-se:

. VJ'O_ VgO ) egj
= 2 7 (8.4)
fJ 7

/i

Substituindo as Equagdes 8.1 a 8.3 na Equacdo 8.4 e realizando
algumas manipulagdes algébricas, obtém-se:

Vio = €1t Vg - €+ Vi - €45
% Z e s B (8.5)
g0~
1,1 1
zZ Z_;'z V4

Para um sistema trifasico com cargas equilibradas, ou seja,

2 T ET 75 tem-se:

V10+ VZO + v30

Vg(): 3 (86)

Simplificando, dessa forma, esse modelo, pode ser comentado
que esses modelos sdo tomados a partir do momento que o conversor do
filtro ativo de poténcia ¢ considerado do tipo fonte de tensdo, apesar de
existirem topologias de filtros ativos de poténcia do tipo fonte de corrente
(neste capitulo, ndo serdo analisados tais tipos de conversores de filtro).
O que se pode dizer ¢: de forma andloga ao que foi feito aqui, cada brago
do conversor pode ser considerado como uma fonte de corrente indepen-
dente.



8.2.2 Modelo da configuracio a quatro fios

O circuito equivalente que modela apropriadamente a configura-
¢do a quatro fios € ilustrado na Figura 8.5.

Figura 8.5 — Circuito para modelo equivalente do filtro ativo

a quatro fios.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Para o modelamento da estrutura a quatro fios, observando a Fi-
gura 8.5, optou-se por fazé-lo de tal forma que as indutancias de filtro
sejam equilibradas. Utilizando a lei de Kirchhoft das tensdes no circuito
do modelo da topologia a quatro fios, € possivel escrever a Equacgdo 8.7

+ - + =
€y 2yl Vgt Ve =0 (8.7)

Lanc¢ando mao da lei de Kirchhoff das correntes, foi desenvolvi-
do as expressdes das correntes em cada no, que sao (8.8)-(8.9):

ig} = 111- If} (8-8)
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igo = ilo- ifo (89)

Para o modelo do sistema a quatro fios cabe lembrar que a soma
das correntes da rede deve ser igual a zero, a soma das correntes do neu-
tro do lado da carga com o quarto brago do lado do filtro deve ser zero —a
fim de que a corrente do neutro da rede seja zero.

8.3 Estratégia PWM

A estratégia PWM ¢ a forma pela qual sdo gerados os pulsos de
disparo e bloqueio das chaves de poténcia que compdem o0s conversores
a partir do fornecimento das tensdes de referéncia de cada tensdo de polo.
Ela pode ser, basicamente, de dois tipos: baseada em portadora (escalar)
ou vetorial. Nessa secdo, ¢ apresentada a discussao necessaria ao desen-
volvimento matematico da estratégia PWM adotada nos filtros ativos de
um modo geral, com as considera¢des feitas com o modelo descrito bem
como o controle associado as correntes do filtro.

8.3.1 Estratégia PWM da configuracio a trés fios

As tensdes de polo do sistema podem ser modeladas com vari-
aveis de estado binarias ¢, j = 1, 2, 3), que representam os estados de
condugdo das chaves, ou seja, as tensdes de polo v, , podem ser represen-

Vi = (2 q;- 1) 75 (8.10)

Na Equagdo 8.10, quando ¢, = 1, a chave esta conduzindo, e,
quando q=0,a chave esta bloqueada, além disso, v_ € a tensdo do barra-
mento do conversor.

As tensodes fornecidas pelos controladores de corrente sao v e

Essas tensdes podem ser obtidas diretamente das equagdes do mo-
delo do circuito, podendo-se escrevé-las em termos das tensdes de polo.

VA=V, -V, (8.11)



V;f V20" Vgo (8.12)

Os sinais de bloqueio e disparo das chaves do conversor sdo obti-
dos pela comparagdo das tensdes de polo de referéncia (v, vi e vi) com
o sinal da onda triangular de alta frequéncia, que ¢ a portadora PWM (CB
-PWM - do inglés Carrier Based Pulse Width Modulation). Em virtude
dessa caracteristica do PWM, as Equacdes 8.11 e 8.12 sdo insuficientes
para a obten¢do dos sinais de disparo e bloqueio, e, por este motivo, ¢

introduzida uma variavel auxiliar definida por:

vE+yE 4k
- 0 Y20 V30 (8.13)
! 3

Resolvendo o sistema matricial, que pode ser obtido com as Equa-
coes 8.11 a 8.13, as tensdes de polo, em funcdo das variaveis de controle
de referéncia e da variavel auxiliar, sdo expressas por:

vl TV vE (8.14)

Com v* = (v* + v* ), a variavel auxiliar v_pode ser escolhida
de forma 1ndependente desde que os limites das tensdes de polo sejam
respeitados, ou seja:

VC

Ve 5 " Vi (8.15)
VC *

Vi = ™ Vimi (8.16)

em que: v* € a tensdo de referéncia do barramento do conversor triféasi-
cov¥ =max| V¥ ev¥ =min| V¥ com V* ={v¥ viv¥} Avaridvel
auxiliar pode ser func¢do do fator de dlstrlbulc;ao de roda livre, tal como
exposto e definido em Blasko (1997) e em Jacobina et al. (2001a), o que

desse modo:

viEuv¥  +(1-u) v (8.17)
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O fator de distribuigdo de roda livre pode variar entre 0 e 1. Se ele
esta nas extremidades, no intervalo de variagdo, ha o grampeamento da
variavel v* no valor minimo e no valor maximo, respectivamente. Seja
qual for o caso de grampeamento, um dos bracos do conversor opera com
frequéncia de chaveamento nula em alguma parte do ciclo da referéncia
fundamental (60 Hz). Quando p = 0,5, o valor médio do maximo e do
minimo ¢ escolhido, isso centraliza os pulsos de tensdo, o que implica
em um THD, menor (esse valor de p = 0,5 € chamado de valor 6timo,
pois reduz ao minimo possivel o THD, — Total Harmonic Distortion — da
corrente do conversor).

8.3.2 Estratégia PWM da configuracio a quatro fios

As tensdes de polo do conversor a quatro fios dependem dos esta-
dos de conducdo das chaves, ou seja:

v
vy =(2q;-1) ?C (8.18)

\%
V= (2q,,-1) B (8.19)

Como ¢ um sistema a quatro fios desbalanceado, os controladores
~ * & *k : . ~
fornecem as tensdes Vo Vg © V5, que, obtidas a partir da Equacao 8.7
tem-se:

v;‘j = v;'(‘) -V (8.20)

O numero de varidveis fornecidas pelos controladores de corrente
¢ insuficiente para o nimero de tensoes de polo do conversor, o que desse
modo, a variavel auxiliar v¥= v* ¢ introduzida. Dessa forma, as tensdes
de polo de referéncia a serem comparadas com a portadora triangular de
alta frequéncia sdo dadas por:

% % %

Vio= Vg;* Vi (8.21)



A variavel auxiliar também pode ser escolhida de forma indepen-
dente, desde que sejam respeitados os limites maximos e minimos das
tensdes de polo, tal como nas Equagdes 8.15 a 8.16. No caso do filtro a
quatro fios, V*= {v* v g2 , gj, 0}, a variavel auxiliar v_também pode ser
escrita em fun(;ao do fator de distribui¢do de roda hvre tal como visto na
Equacao 8.17.

8.4 Estratégia de controle

A estratégia de controle dos filtros ativos em paralelo tem a fun-
cdo de garantir que o filtro injete no ponto de acoplamento comum da
rede com a caga correntes que minimizem a distor¢do harmonica da cor-
rente da rede. Dependendo de como € concebida a estratégia de controle,
a correcao do fator de poténcia do ponto de vista da rede também pode
ser garantida por esse tipo de filtro ativo

8.4.1 Configuracio a treés fios

O diagrama de controle utilizado para o filtro ativo pode ser de
dois tipos: utilizando a técnica feedforward ou feedback. Na Figura 8.6
¢ ilustrado o diagrama de blocos da técnica de controle conhecida como
feedback. A tensdo de referéncia para o barramento v_& comparada com a
tensdo lida do barramento v_. O erro dessa comparagdo € a entrada de um
controlador do tipo proporcional mais integral (controlador PI) represen-
tado por R .

Esse controlador fornece a amplitude da corrente 1, da rede tri-
fasica. As tensoes da rede e, e, sio medidas, por meio do bloco S, ,
para que sejam geradas as correntes de referéncia i I, €i,em fase com as
tensdes da rede. As correntes de referéncia geradas sao comparadas com
as correntes medidas da rede i;‘l e iZ‘Z. A comparagdo entre os valores de
referéncia das correntes da rede e seus valores medidos serve de entrada
para um controlador de corrente, representado pelo bloco R .

o controlador de corrente tem como saida as tensdes de referén-
cia v e v . Essas tensoes de referéncia geradas sao fornecidas ao bloco
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do PWM em conjunto com o fator de distribui¢do de roda livre p, para
que os pulsos de disparo e de bloqueio das chaves g, g, € ¢, sejam gera-
dos.

Figura 8.6 — Diagrama de controle feedback para o filtro
ativo a trés fios.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

8.4.2 Configuracio a quatro fios

O diagrama de controle para a configurag@o a quatro fios ¢ mos-
trado na Figura 8.7. A diferenca em relagdo a configuragdo a trés fios ¢ a
necessidade de controlar efetivamente as trés correntes da rede i‘g - igz e ig3
, em virtude da carga que ¢ desequilibrada.

8.4.3 Controlador de corrente

O controlador de corrente para as duas topologias ¢ do tipo pro-
porcional integral modificado. De acordo com a teoria das componentes
simétricas, em sistemas desbalanceados, além das componentes de cor-
rente na sequéncia positiva, existem as componentes de sequéncia nega-
tiva. Desse modo, ¢ necessario o controle efetivo em ambas as sequén-
cias. Para o controle das duas sequéncias (positiva e negativa), deve-se
dispor de um controlador que consiga atuar em ambas (permanecendo o
sistema a ser controlado no referencial estaciondrio) ou dispor de dois
controladores para cada sequéncia.



Figura 8.7 — Diagrama de controle feedback para o filtro
ativo a quatro fios
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Conforme apresentado em Jacobina et al. (2001b), & possivel
desenvolver um controle para as duas sequéncias no referencial esta-
cionario, evitando a transformagdo de coordenadas. Tal controlador ¢
denominado controlador proporcional mais integral modificado (CPIM).
Utilizando esse tipo de controlador, ndo € necessario realizar a transfor-
macao do referencial estacionario para o do sincronizado com o vetor de
tensdo da rede, simplificando a lei de controle. A fung¢do de transferéncia
do controlador ¢ dada por:

~ kasz+ k,s+k

s+ w?
e

(8.23)

R12

Na Equagdo 8.23, k_, k, € k_sdo os ganhos do controlador, e @, € a
frequéncia de compensagdo em que o controlador estad sintonizado. Esse
controlador fornece ganho infinito na frequéncia ® . Como os sistemas de
compensag¢do em filtros ativos lidam com diversas componentes harmo-
nicas de corrente, cada uma dessas componentes deve ter um controlador
proprio sintonizado na frequéncia ® , onde k = 3,5,7,9...

Os diversos controladores em paralelo R, trabalham com o mes-
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mo erro, de forma independente, mas tendo as suas respostas de saidas
somadas para a obtencao das referéncias de tensao vg*l ou vg”; (no caso de
sistemas equilibrados - ver Figura 8.1) ou ainda a referéncia v; para o
caso de sistemas desequilibrados - ver Figura 8.3. Em sistemas desequili-
brados, é necessario sintonizar um controlador em 180 Hz.

Na Figura 8.8 sdo ilustrados detalhamentos dos controladores de
corrente tanto para a situacdo equilibrada (sistemas a trés fios) quanto
para a desequilibrada (sistemas a quatro fios).

Em resumo, de forma geral um filtro ativo de poténcia paralelo
pode atuar de duas formas: a primeira ¢ compensando o conteudo harmo-
nico de corrente demandado por uma carga nao linear, e a segunda € cor-
rigindo o fator de poténcia em conjunto com a compensacao de corrente.
Nesse aspecto, este capitulo trata os filtros ativos com ambos os modos
de operagao.

Figura 8.8 — Blocos dos controladores de corrente: para sistemas
equilibrados (esquerda) e desequilibrados (direita).
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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A rede fornecera tdo somente as componentes fundamentais da
corrente da carga, as quais sdo diretamente relacionadas com a potén-
cia ativa demandada. O conversor, ou melhor, o filtro ativo fornecera
as componentes harmonicas de corrente bem como a poténcia reativa
demandada pela carga.

8.5 Simulacées das configuracoes de filtros estudadas

Para todas as estruturas apresentadas, foram feitas simulagdes em
malha aberta e em malha fechada no sistema, os parametros utilizados
nas simulagdes foram:

* Fator de poténcia 0,82 indutivo;

* THD da corrente da carga sendo de 28,28% devido a presenca
do 5° e 7° harmoOnicos;

* Inser¢cao de um transitério de carga com a elevagao da parcela
indutiva na metade da simulagao.

Na Figura 8.9, foi inserido um transitério de carga (um aumento
da componente fundamental da corrente da carga), a fim de verificar o
comportamento do controle do barramento. Para essa topologia, ¢ im-
portante notar que o tempo de assentamento do sistema apresenta um
comportamento bom em termos de rapidez na retomada da tensao em sua
referéncia (em menos de 0,3 segundos). Retomadas répidas do controle
a sua referéncia ¢ uma caracteristica desejavel em sistemas de compen-
sagdo ativa, uma vez que o transitorio desses sistemas pode apresentar
componentes de corrente que contribuem negativamente para a distor¢ao
harmonica total da corrente.

Na Figura 8.10 sao ilustradas a tensao da rede, representada por
e, para indicar que essa tensao ¢ a tensdao da fase 1, e a corrente da
rede, representada por i, para indicar que essa corrente ¢ a da fase 1.
Foi necessario multiplicar o sinal da corrente por 5, para que a escala
fosse melhor visualizada na explicagdo. Nota-se que, de acordo com a
discussao apresentada na Se¢ao 8.1, a rede fornece apenas a parcela ativa
fundamental da corrente demandada pela carga. Como o filtro simulado
também corrige o fator de poténcia, a corrente da rede estd em fase com a
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sua tensao. Além disso, a reducao do contetido harmonico é notavel, uma
vez que o THD dessa corrente estd em 1,8%, valor abaixo do recomenda-
do pela norma IEEE 519.

Figura 8.9 — Comportamento do barramento no momento
do transitorio.

Tensdo no barramento e sua referéncia
- - . - :

N

140

120+

Transitério devido a um aumento de carga-|

Tensdo medida no barramento E

v (V)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t(s)
Fonte: Dados de pesquisa dos autores.

Figura 8.10 — Corrente e tensdo da rede com atuacao do filtro ativo.
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Na Figura 8.11 sao ilustradas a tensdo da rede da fase 1 e a corren-
te demandada pela carga nessa fase. Em virtude da presenca das compo-
nentes harmonicas citadas, € perceptivel a nao linearidade severa imposta
pela carga ao sistema. Se nao fosse a presenca do filtro ativo, as consequ-
éncias negativas de uma carga como essa seriam sentidas pelos disposi-
tivos de comando e protecao das demais cargas conectadas ao PAC. Em
sistemas a quatro fios, cargas como essa impdem correntes excessivas no
neutro do sistema, o que provoca sobreaquecimento, que, caso ndo seja
dimensionado corretamente, ha perda da isolacao e, consequentemente,
perigo para os demais condutores no mesmo duto.

Figura 8.11 — Tensdo da rede e a corrente demandada pela carga.
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Fonte: Dados de pesquisa dos autores.

A corrente injetada pelo filtro no PAC ¢ ilustrada na Figura 8.12.
Essa corrente contém as componentes harmdnicas necessarias, para can-
celar os efeitos da ndo linearidade da carga no PAC, bem como a par-
cela da poténcia reativa solicitada pela carga a rede. As componentes
harmonicas da corrente do filtro estdo defasadas em 180° em relagdo as
componentes harmodnicas da corrente da carga, por esse motivo, quando
a lei dos nos de Kirchhoff atua no PAC, a rede vé uma carga puramente
resistiva.
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Figura 8.12 — Corrente injetada pelo filtro no PAC.

4 T

i\(4)

_4 I i i i i I i
0.15 0.152 0.154 0.156  0.158 0.16 0.162 0.164 0.166
1(s)

Fonte: Dados de pesquisa dos autores.

8.6 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram mostrados aspectos importantes da mode-
lagem e do controle dos filtros ativos de poténcia em paralelo trifasicos,
tanto para sistemas a trés fios quanto para sistemas a quatro fios. Além da
modelagem, uma introdu¢do a modulagdo PWM, a partir da modelagem,
foi abordada, enriquecendo o entendimento da modulagdo de converso-
res baseada em portadoras.

Para embasar as discussdes do capitulo, foram mostrados alguns
resultados de simulagdo para grandezas de interesse do sistema e do fil-
tro, tais como as tensoes da rede, do barramento CC, as correntes da rede
e do filtro ativo.
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9.1 Introducio

Com o advento das inovagdes industriais e tecnoldgicas, a exis-
téncia humana vem se tornando, cada vez mais, dependente da energia
elétrica. Ha tempos, pesquisas realizadas pela comunidade cientifica in-
ternacional atestam que o consideravel crescimento da populagdo mun-
dial reflete diretamente no consumo de energia. Dessa forma, o consumo
de energia exigido atualmente, para suprir as necessidades do homem,
vem aumentando consideravelmente.

Segundo Xue et al. (2004), o consumo global de eletricidade vai
aumentar de 13.934 Terawatts-hora (TWh) em 2001 para 24.673 TWh

em 2025, a uma taxa de elevagdo média anual de 2,4%.

Além disso, o crescimento exacerbado da populacdo mundial, o
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consumo exaustivo dos recursos naturais e a polui¢ao do meio ambiente
tém gerado impactos ambientais que estdo colocando em risco a sobre-
vivéncia humana no planeta. Por conta desses problemas, vém surgindo
avancos em pesquisas cientificas que possibilitam a producdo de energia
a partir de fontes renovaveis, entre as quais se destacam a solar e a e6lica.

A organizacao do sistema elétrico, no Brasil e em outros paises,
na atualidade, tem como caracteristica a pre-senca de grandes centrais
de geracdo e uma extensa rede de transmissao e distribui¢do de energia,
denominada geragdo centralizada. Em oposi¢do a esse modo tradicional
de geracdo de energia elétrica fundado em grandes usinas instaladas em
locais distantes dos consumidores, surge o modelo de Geragdo Distribu-
ida de Energia Elétrica (GDEE) cuja caracteristica ¢ utilizar geradores
descentralizados instalados proximos aos locais de consumo (MCDA-
NIEL; MCLAUGHLIN, 2009).

A crescente utilizacao das fontes renovaveis de ener-gia na GDEE
tem originado as microrredes que, segundo Alaboudy, Zeineldin e Kirtley
(2012), sao conjuntos de unidades de GDEE capazes de operar em modo
isolado ou interligado a rede de energia elétrica. A Figura 9.1 ilustra a
estrutura basica de uma microrrede, na qual estd destacada a configura-
¢do que auxilia, nas proximas secoes, a analise da estratégia de controle
proposta neste trabalho.

Figura 9.1 — Estrutura basica de uma microrrede.

Célula de

(,umbusmd y e Edlica (\) Microturbina
Cogeragio
I(C'llo(; +1 E E Gerador
. Eletricidade) DleC]
PAC s % C HP a a

Barramento CA |
da Microrede ﬁ Conversor CC#’CA:

Rede elétrica da
concessionaria

Conversor CC/CC
Baterias

Fotovoltaica

Fonte: Elaborada pelos autores.



Os desenvolvimentos dos conversores de eletronica de poténcia,
juntamente com os esquemas de controle de alto desempenho, permi-
tem a integracdo de diferentes tipos de fontes de energia as microrredes
(CARRASCO et al., 20006).

Nesse cenario, o surgimento da geragdo de energia distribuida e
microrredes desempenha um papel importante para a integragcdo de ener-
gias renovaveis com a rede elétrica da concessionaria.

Os conversores implementados nas microrredes — ao atuarem na
regulacdo da tensdo, da frequéncia, da poténcia ativa e reativa no PAC
(Ponto de Acoplamento Comum) e no controle do fornecimento e do
consumo de energia — proveem a sociedade beneficios econdmicos-am-
bientais e possibilitam atender os padroes, de qualidade e confiabilidade,
exigidos pelas normas regulamentares do local do sistema em que s@o
instalados (FREITAS et al., 2013).

As estratégias de controle apresentadas na literatura, especial-
mente para sistemas trifasicos, sdo baseadas no referencial sincrono
(transformacgdes abc-dg). Como essa transformacgao nao pode ser direta-
mente aplicada em sistemas monofasicos, varios ajustes t€m sido propos-
tos, a fim de realizar o controle de sistemas monofasicos no referencial
sincrono. Como abordado em Freitas et al. (2013), uma solugdo € criar
um eixo artificial em quadratura q a partir de um eixo direto (eixo d) do
sistema que utiliza filtros de operagao linear.

Este trabalho apresenta uma estratégia de controle que possibilita
interconectar uma fonte de energia renovavel a rede elétrica monofésica
tendo como elemento de processamento de energia um conversor estatico
de poténcia CC/CA. A estratégia de controle ¢ desenvolvida no referen-
cial sincrono da componente fundamental da tensdo do PAC, para regular
o fluxo de poténcia ativa e otimizar o fator de poténcia no PAC com car-
gas lineares RL (Resistor + Indutor em série).
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9.2 Descricao do sistema

Na Figura 9.2, ¢ ilustrada a configuracdo bésica do sistema pro-
posto que possibilita a cogeracdo entre fontes de energias renovaveis
com rede elétrica monofasica. No interior das linhas descontinuas, estdo
os elementos que compdem a estrutura desta pesquisa.

Figura 9.2 — Configuragdo basica do sistema proposto.

v
" CONVERSOR IMPEDANCIADE  REDE DE ENERGIA
: cC iCA |NTERCpNEXAO ELE'I:RICA
. , \ , \ \
' Iy . PAC |, I

Fonte de
energia
Renovavel
+
Conversor
cc/cc

Fonte: Elaborada pelos autores.

em que:

* Fonte de Energia Renovavel + Conversor CC/CC: fornecem
energia ao conversor CC/CA;

* Conversor CC/CA: essa estrutura € constituida das chaves es
taticas q,, ¢, ¢, € q,, que permitem o fluxo bidirecional de ener
gia. Os diodos D, D,, D, e D, possibilitam a circula¢do de cor
rente da carga situada no PAC durante a abertura das chaves ¢,
4y 45 € 94,

* Impedancia de interconexao z = r, + s/ : filtra a corrente / na
saida do conversor CC/CA;

* Impedancia z, = r + s/ : indica a carga local RL situada no
PAC, que exerce a func¢ao de unidade consumidora de energia da
fonte renovavel e da rede da concessionaria de energia elétrica;
* Impedancia z_ = r + sl : representa a impedancia da rede da con
cessionaria e ;

* E regulada, para assegurar, na entrada do conversor CC/CA, o



valor de tensdo media constante, e para garantir a corrente i,
fornecida pela fonte de energia renovavel.

9.3 Modelagem do sistema

O sistema, representado na Figura 9.2, pode ser simplificado de
forma que se obtenha um circuito equivalente monofasico, como ilustra-
do na Figura 9.3. Nesse circuito, v /representa a tenséo de saida do inver-
sor cuja forma de onda ¢ um sinal com modulagdo por largura de pulso
ou Pulse-Width Modulation (PWM), e i representa a fonte de corrente no
PAC.

O comportamento dindmico do conversor de poténcia conectado
ao PAC pode ser obtido por meio da analise do circuito da Figura 9.3, que
produz o espago de estado vetorial conforme a Equacao 9.1.

di’
= S - 'S - qu
Voaa = Viag ~ T aa =y 9.1)
dt
— — — g
em que: vOdq Voucas Vi + v e Vidg ~ Via + jvs €L~ 15 + ]15 indicam gran-

dezas vetoriais no referen01a1 estac10nar10 S.

Figura 9.3 — Circuito equivalente do sistema de interconexao.

lf Ty PAC ls I
—< VYV > YAVAYAY, @ S LAR VAV

' C"LD A Jo @es

Fonte: Elaborada pelos autores.
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A transformagao da Equagao 9.1 para o referencial sincrono ¢ obtida uti-
lizando a Equagdo 9.2:

X5= X, €% (9.2)

em que: o, representa o angulo dos vetores no referencial sincrono, ¢
g indica eixo de referencial genérico. Admitindo-se como referencial
a tensdo na carga vJ = vJ . deslocada do angulo ég, gerado pelo Phase
Locked Loop (PLL), transladando-se essa tensdo para o eixo d do referén-
cial sincrono e utilizando a Equagdo 9.2 na Equagdo 9.1, obtém-se as

Equagdes 9.3 € 9.4.

di’ r 1
A _ S 9 9 _yI
7_.1_1}{;+l_(v L+ Li7-ve)) (9.3)
f
di’ r 1
Y fly+_(v9+a)llg-vg 9.4
dt lf " 9T .

Os termos w_/ fl? ew [ s tfd sao perturbagdes que sao compensadas
pelas agdes dos controladores do sistema. Com isso, as Equagoes 9.3 ¢
9.4, apos aplicacao da transformada de Laplace, podem ser escritas con-

forme as Equagdes 9.5 ¢ 9.6.

(1) 1

I ={ =

fd

I, G+ Ir_f) (Vi+wL19-V9) ©-3)
f

(1) 1
I = —
fi 9.6
A €+r_f) Vsl 19-V0) (©-6)
1
f

em que: @, =/
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Na Sec¢do 9.4, ¢ analisada a estratégia de controle, e apresentado
o diagrama em blocos do sistema proposto.

9.4 Estratégia de controle

Na Figura 9.4, esta apresentado o diagrama de blocos da estra-
tégia que controla a poténcia ativa e compensa o fator de poténcia da
microrrede.

Para o controle de poténcia ativa e da corre¢ao do fator de po-
téncia no PAC, sdo utilizados os controladores PIO1, PI02 e PI03. Os
dois controladores PI01 regulam as correnes 17 e I™€, nos referenciais
sincronos, da impedancia de interconexao. O controlador PI02 atua no
sentido de manter a corrente dos reativos da rede elétrica em valor nulo
de referéncia.

Figura 9.4 — Diagrama de blocos da estratégia de controle.

V. if Vpac i s
Verd lH)| [PLL]  [H()]
&, 6/24 c iy i

»——Le'j S PAC
JPAC | rac
4 Isd

7 =0

[pro1] |PI01]

PAC* PAC*
VPA cd VPA Cq |4

+
JRAC
g fq

+X[PAC*

g fq

PAC*
Vfd fa

CONVERSOR

Fonte: Elaborada pelos autores.
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O controlador P103, ao regular a tensdo nos terminais do capaci-
tor situado no barramento CC, controla o fluxo de poténcia ativa da fonte
de energia renovavel tanto para carga quanto para e rede elétrica.

Com esse controle, ha injecao da corrente de referencial sincrono
Ifi¢ na impedancia de interconexdo. Cada estrutura /(s), constante na
Flgura 9.4, ¢ um bloco ortogonalizador das grandezas i,v,, .€ i »

Essas grandezas sdo ortogonalizadas por meio da utiliza¢do da
funcdo de transferéncia definida pela Equagao 9.7 que preserva a am-
plitude e desloca as frequéncias do sinal do eixo real em 90°, gerando,
portanto, eixos ortogonais (GOLESTAN etal., 2011):

0~ S

H(s)=— 9.7)
w,+S

No presente trabalho, o, = ,, . € a velocidade angular em rad/s
no PAC. Os blocos com fungéo de transferenc1a, e’pac | transformam
as correntes de entradas I fd, l;, el , oS referenciais estatoricos, com
sinais variaveis, em correntes de saldas [PAC I PAC ¢ IPC, nos referenciais
sincronos, com sinais constantes. O bloco com fun(;ao e P pc realiza a
transformagao inversa, produzindo a tensao Vfd a ser modulada pela es-

trutura PWM de trés niveis e aplicada ao conversor CC/CA.
9.4.1 Projeto do controlador PI01.

A fungao de transferéncia para cada controlador PIO1 das malhas
internas dos eixos d e g estao indicadas na Equagao 9.8.

( Kion )
k St
6 o=k g [N K/ ©-8)

Na Equacao 9.9, estdo apresentadas as constantes dos contro-
ladores PIO1 obtidas através da aplicagdo do método de cancelamento de
polos (JACOBINA, 2005).



i r
k=L k =k, 2 (9.9)
If

9.4.2 Projeto do controlador PI102.

A funcao de transferéncia do controlador PI02 esta expressa pela

Equacao 9.10.
poz s+1
(9.10)
G,.,=k

PI02™ "p02

Na Equagdo 9.11, estdo apresentadas as constantes do controlador
PI02 também obtidas pela aplicagdo do método de cancelamento de po-
los.

kOZ = SZ (Tc SZ + 1)’ prZ = Tc k, (911)

i02

A Equagdo 9.12 representa a funcdo de transferéncia em malha
fechada das correntes da rede elétrica:

12 k

sdq i02

g

I T O S (9.12)
TC TC

A constante &, € fungdo do polo mais lento s, = -1/7 e do periodo
de chaveamento 7 do conversor CC/CA, para que o sistema convirja aos
valores de referéncia i, ig € Fapr Ui bom desempenho ocorre quando a es-
colha de s, torna a malha do P102 mais lenta que a malha do controlador
PIO1. Substltulndo se o valor da constante k£, na Equacdo 9.11, obtém-
se o valor da constante kp02

i02°
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9.4.3 Projeto do controlador PI03.

A funcao de transferéncia do controlador PI03 esta expressa pela

Equacao 9.13.
103
St (9.13)

A Equagdo 9.14 representa a fungdo de transferéncia em malha
fechada da tensao no capacitor C:

Ve _ ( ) (9.14)

VC* po3 S4TZ+ZS3T+SZ+k JKos+k o Kk

p03 "1 "i03

P103

em que K = [vfg; /2CV)] e v;’; /V, representa o indice de modulagdo
do conversor CC/CA. O capacitor C ¢ dimensionado pela Equagdo 9.15
(KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG, 2005):

c-__ P (9.15)

2wV AV,

max
em que: P, € a poténcia de entrada do conversor CC/CA; o € a frequén-
cia angular da rede elétrica, em rad/s; V¢ a tensdo do barramento CC; e
AV¢ .« € a maxima variagdo da tensdao do barramento CC.

O dimensionamento do indutor lf, da Figura 9.2, ¢ realizado
através da Equagdo 9.16. '

I = ¢ (9.16)

em que: V, ¢ a tensdo no capacitor C; A, ¢ a maxima variagdo de cor-
rente no indutor l; ; [, € a frequéncia de cli#veamento das chaves do con-
versor estatico.

Substituindo o valor do capacitor obtido pela Equagdo 9.15 na



Equagéo 9.14, determina-se o valor da constante K. Para um valor espe-
cifico da relagdo (k,,/ kp03 ), da Equacao 9.14, determina-se o valor para a

constante integrativa 7, ., utilizando a Equagao 9.17.

k k.
203 o3 1
o7 oy =5 =T
i03 p03  Lio3

E conveniente lembrar que a malha externa do capacitor apresenta
uma dindmica mais lenta em rela¢do a que incorpora o controlador PIO1.
Portanto, devem-se estabelecer para a malha do barramento CC critérios
que contemplem essa dinamica. Para uma determinada constante da ma-
lha do PIO1, estabelece-se, para a malha do controlador PI03, uma rela-
¢do de modo que 7', = nT, . O fator n € igual ao nimero de vezes que se
deseja tornar a malha do barramento CC mais lenta que a malha interna
de corrente, i;.

9.5 Resultados de simulacio

As simulagdes sdo realizadas através do software PSIM®. Os re-
sultados obtidos sdo transportados para 0 MATLAB® para as elabo- ra-
coes dos graficos.

Na Tabela 9.1, sdo ilustrados os valores dos ganhos dos contro-
ladores utilizados nas simulacoes, e, na Tabela, 9.2, estdo indicados os
elementos e os respectivos valores utilizados nas simulagdes.

Tabela 9.1 — Valores das constantes dos controladores.

Identificacao do Constante Constante
controlador kpoj, j=123 kin’ j=123
PIO1 kp01 =35 k, =750
P102 kpoz =0,1 ko, =1
P103 k= 0,2 k=05

Fonte: Dados de pesquisa.
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Tabela 9.2 — Elementos e valores para as simulagoes.

Identificacao dos elementos

Valores para as simulacoes

Tensdo de pico e frequéncia
da rede elétrica

E =79 V,f=60 Hz

Resisténcia e indutancia da
rede elétrica

r=029Q 1 =50 uH

Resisténcia e indutancia de
interconexao

r= 0,15 Q, lf= 7 mH

Resisténcia e indutancia da

r, =14 Q, 1= 22,8 mH,

> 701

carga utilizada Jfp,= 0,84
Frequéncia de chaveamento f.=10 kHz
Capacitor do barramento CC C=2200ulF

Tensdo do barramento CC V=200V

Fonte: Dados de pesquisa.

Na Figura 9.5, esta representada a defasagem entre a corrente ¢ a
tensdo no PAC. Essa defasagem ¢ devida a carga que apresenta fator de
poténcia igual a 0,84. Nessa situagdo, ndo ha compensagao de reativos no
PAC, e a energia demandada pela carga ¢ fornecida pela rede elétrica.

Figura 9.5 — Simulagao da defasagem entre v;, . ¢ i,
sem corre¢do do fator de poténcia e sem atuagao

do conversor CC/CA.

122 ‘::00 thd Iétcacgw
. , /}\\ //\ A
/AL //ﬁ\ //\\
/A TR L /A Y/ T 7 WO /A A/ B
S OWS N AW \ /o
O T W\ W A R U O B Vo

oM \/ \/ \/ \/

Fonte: Dados de pesquisa.
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Na Figura 9.6, ¢ apresentada a dindmica da tensdo no PAC e da
corrente da rede elétrica durante 20 segundos de simulagdo. Nessa mes-

ma figura, existem cinco regides que sdo ampliadas e analisadas indivi-
dualmente.

. . - . x s s
Figura 9.6 — Simulagao das cinco regides para v,, € i’.

T T T
i | == 0.75"Tens&o do PAC, Carga 1

E ——— 4*Corrente da Rede Elétrica, Carga 1

Ve (V) els (A)

H .
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t(s)

Fonte: Dados de pesquisa.

Com a ampliagdo da Regido 1 da Figura 9.6, obtém-se a Figura
9.7, em que estdo representadas as formas de ondas da tensdo e corrente
da rede elétrica simuladas no intervalo de 3,09 a 3,19 segundos. Nessa
situagdo, a impedancia de interconexdo compensa os reativos no PAC, e
a carga esta sendo alimentada pela rede elétrica.

Na Figura 9.8, esta representada a simulagao do gréfico da tensao
e da corrente da rede elétrica obtida com a ampliagao da Regido 2 da Fi-
gura 9.6. No intervalo de 6,07 a 6,103 segundos, a tensdo e a corrente da
rede elétrica continuam em fase com o mesmo fator de poténcia da Re-
gido 1, e a rede elétrica continua fornecendo energia a carga. Entre 6,103

a 6,153 segundos, ha transicdo na tensao do PAC e na corrente da rede
elétrica.
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Figura 9.7 — Simula¢io da Regido 01 para v}, e,
em que ha compensacao de reativos, sem inje¢ao de

energia excedente a rede elétrica.

10 ! l— Tens&o no PAC, Regido 1, Carga 1 L
80 . <riiiibieiie) —— 10* Corrente da Rede Elétrica, Regido 1, Carga 1
VAN B AVEE D A VR AW I A
< 2 //\\ . /-‘\\ /-\\
S
P N L W USSR WY B SRR W SN S 0 W S W 5
b
-40
-80 H :
-100 i i i
3.1 3.1 3.12 3.13 3.14 3.15 3.16 3.17 3.18 3.19|
t(s)
Fonte: Dados de pesquisa.
Figura 9.8 — Simulagdo da Regido 02 para v}, . ¢ i,
em que ha compensacao de reativos, com e sem
inje¢do energia excedente a rede elétrica.
100

80

\
\

Tens&o no PAC, Regido 2, carga 1
—— 10* Corrente da Rede Elétrica, Regido 2, Carga 1

\/ VARY

i
6.08 6.09 6. 6.11 6.12 6.13 6.14 6.15 6.16 6.17 6.18
(s)

|

Veope (V) € I3 (A)
=)
i

-40
60} \/
-80 -

-100,

Fonte: Dados de pesquisa.

Ap6s 6,16 segundos, a fonte renovavel fornece energia a carga, e
o excedente ¢ lancado a rede elétrica. Nessa situagdo, as formas de ondas
da tensao e corrente no PAC estdo defasadas entre si em 180°, indicando
que ha corre¢do do fator de poténcia. Assim, ha melhoria na qualidade de
energia da rede elétrica.

Na Figura 9.9, estd indicada a ampliagdo da Regido 3 da Figura
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9.6. No intervalo de 9,49 a 9,59 segundos, a fonte renovavel continua
fornecendo energia a carga, e o ex-edente, a rede elétrica. O fluxo de
poténcia da fonte renovavel para o PAC ¢ observado pela inversao da
corrente elétrica. O fator de poténcia € quase unitario, havendo, portanto,
uma melhora na qualidade de energia na rede elétrica.

Figura 9.9 — Simulagdo da Regido 03 para v}, . ¢ i,
em que ha compensagao de reativos, com injeg¢ao

de energia excedente a rede elétrica.

100

; —— Tenséio no PAC, Regido 3, Carga 1
I —— 5* Corrente da Rede Elétrica, Regido 3, Carga 1

Veoe (V) € 15 (A)

; ; P ;
9.5 9.51 9.52 9.53 9.54 9.55 9.56 9.57 9.58
(s)

Fonte: Dados de pesquisa.

A Regido 4 ampliada estd representada na Figura 9.10. Entre
12,69 e 12,71 segundos, a fonte renovavel injeta energia no PAC com o
fator de poténcia da rede elétrica quase unitario. A inversdo da corrente
da rede elétrica com relag@o a tensdo do PAC comprova que a poténcia
elétrica flui da fonte renovavel para o PAC.

No intervalo de 12,71 a 12,77 segundos, a fonte re-novavel deixa
de fornecer energia ao PAC. Apds o periodo de transicao, a rede elétrica
supre a demanda da carga, e, aos 12,78 segundos, a rede elétrica fornece
energia a carga com fator de poténcia praticamente unitario. Desse modo,
existe uma melhoria de qualidade da energia na rede elétrica.
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Figura 9.10 — Simulagdo da Regido 04 para v, . ¢ i,
em que ha compensagao de reativos, com e sem injecao
de energia excedente a rede elétrica.

100 T T

Tens&o no PAC, Regido 4, Carga 1
——5"* Corrente da Rede Elétrica, Regiéo 4, Carga 1

Veore (V) € 5 (A)

-100

i i i
127 12.71 12.72 12.73 12.74 12.75 12.76 12.77 12.78 12.79 12.9
t(s)

Fonte: Dados de pesquisa.

A Regido 5 ampliada esta representada na Figura 9.11. Entre
16,19 e 16, 29 segundos, a impedancia Z}, compensa os reativos no PAC,
havendo corre¢do do fator de poténcia no PAC, com a carga que esté
sendo alimentada pela rede elétrica. Esses fatos produzem, na rede da
concessionaria, uma melhoria na qualidade de energia elétrica.

: Y . x .
Figura 9.11 — Simulagao da Reglgo 05 para vy, . e i}
em que ha compensagio de reativos, sem injecao
de energia excedente a rede elétrica.

100 T T

Tens&o no PAC, Regido 5, Carga 1
-2 — 10* Corrente da Rede Elétrica, Regido 5, Carga 1

[\ {

NN

Veore (V) € 15 (A)

-100 16.2 16.21 16.22 16.23 16.24 t(s) 16.25 16.26 16.27 16.28 16.29

Fonte: Dados de pesquisa.
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Na Figura 9.12, esta representada a simulacdo do barramento CC
durante 20 segundos. Entre zero e 6,1 segundos, a tensdo do barramento
CC ¢ mantida no valor de referéncia de 200 V. De 6,1 a 8 segundos, a
fonte de reno-vavel injeta energia na rede elétrica e na carga local. Nesse
intervalo, a tensdo do barramento ¢ elevada para 242 V e, 1,9 segundos
apos, retorna aos 200 volts de referéncia. Entre 8 e 12,7 segundos, a ten-
sdo do barramento apresenta oscilagdes cujo valor médio permanece nos
mesmos 220 V. Entre 12,7 e 14 segundos, a cogeragao deixa de fornecer
energia a rede elétrica, e o barramento retorna aos 200 V de referéncia.
Nota-se que, na auséncia ou presencga da cogeragao, a tensao do barra-
mento CC ¢ controlada nos 200 V de referéncia desejados.

Figura 9.12 — Simulagao da Tensdo do Barramento CC.

250 1 T T T T T T
: i b : i | —— Tensé&o do Barramento CC, Carga1
200 ™ ......
S
o
E 117+ | ....... it
) AN S S S S N SN S S — |
0 i i j i i i i
0 2 4 =3 8 10 12 14 16 18 20
tlzz

Fonte: Dados de pesquisa.

9.6 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou uma forma de otimiza¢do do uso da
energia interconectando fontes renovaveis a rede de energia elétrica mo-
noféasica. Utilizou-se uma estratégia de controle no referencial sincrono
que possibilitou a com-pensacao de poténcia reativa no PAC e a melhoria
do fator de poténcia da rede elétrica na presenga e na auséncia da fonte
de energia renovavel.
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A metodologia implementada produziu uma fun¢do de transfe-
réncia de primeira ordem, facilitou os projetos dos controladores, pos-
sibilitou que as correntes e tensdes convergissem para seus valores de
referéncias e garantiu um desempenho satisfatorio em uma carga linear
RL. A estratégia desenvolvida permitiu alimentar a carga do PAC, e o
excedente de energia produzido pela fonte renovavel foi fornecido a rede
elétrica. Esses fatos comprovaram a eficacia e a viabilidade do sistema de
controle simulado.
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1 O Comportamento de sistemas de ater-
ramento em linhas de transmissao
submetidas a surtos atmosféricos

Anténio dos Santos Dalia - IFPB

10.1 Introducao

As linhas de transmissdo de energia elétrica sdo utilizadas no
transporte de energia elétrica para o atendimento tanto de consumidores
especiais quanto de sistemas de distribuigdo pertencentes as concessio-
narias de energia. No caso das concessionarias de energia, as linhas de
transmissao tém a fungdo de interligar subestacdes de niveis de tensdao
maiores ou iguais a 69 kV.

Essas linhas de transmissdao devem ser projetadas, prevendo-se
um aumento de demanda, garantindo um fluxo de energia elétrica com
um minimo de queda de tensdo. Para o suprimento dos consumidores
especiais, que tém uma carga instalada igual ou maior que 2.000 kVA,
esse fornecimento por meio das linhas de transmissdo deve atender as
exigéncias das normas técnicas das concessiondrias, que se baseiam na
aplicacdo de Portarias da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétri-
ca). Os consumidores especiais podem, inclusive, optar por niveis de ten-
sdo de maiores valores, com o objetivo de ter maior qualidade e maior
continuidade no seu sistema elétrico. As linhas de transmissdo em nivel
de tensdo de 69 kV formam, dada a natureza interligada do sistema elé-
trico nacional, uma grande malha elétrica composta por varias linhas de
atendimento regionalizado.



No Brasil, conforme a Eletrobras, mais de 95% das linhas de
transmissdo sao aéreas, t€ém longos comprimentos e atravessam regioes
com alto indice cerdunico, portanto, estdo expostas as condigdes clima-
ticas, principalmente, as descargas atmosféricas, o que ocasiona desliga-
mentos intempestivos e perturbagdes diversas que, conforme estatisticas
das concessionarias de energia (VISACRO FILHO, 2005), sdo responsa-
veis por 70% dos desligamentos dos sistemas de transmissao.

Além disso, conforme estudos recentes do INPE (Instituto Na-
cional de Pesquisas Espaciais), feitos a partir das observacdes efetuadas
por satélites da NASA (National Aeronautics and Space Administration)
em conjunto com os dados da BRASILDAT (Sistema Brasileiro de De-
teccao de Descargas Atmosféricas) daquele Instituto, o Brasil, que ja tem
a maior incidéncia de raios do mundo (cerca de 60 milhdes por ano),
devera aumentar essa incidéncia em 18%, com o aquecimento global, o
que deixard essas instalacdes ainda mais expostas aos surtos de origem
atmosférica.

Dessa maneira, ¢ essencial a analise para o correto dimensiona-
mento do sistema de aterramento de linhas de transmissdo para escoa-
mento de surtos de correntes atmosféricas. Também ¢ necessario que se-
jam reduzidos desligamentos e perturbacdes quando da ocorréncia desses
surtos nas referidas linhas de transmissao, de modo a elevar a qualidade
no fornecimento de energia elétrica, a qual impacta na reducao dos in-
dices de DEC (Duragao Equivalente de Interrupgao por Unidade Consu-
midora) e de FEC (Frequéncia Equivalente de Interrup¢ao por Unidade
Consumidora) compativeis com sua importancia econdmica € operacio-
nal para o sistema elétrico.

A maneira mais usual de analisar o comportamento de sistemas
de aterramento para estruturas de linhas de transmissao ¢ a simulacao por
meio de software especifico, sendo o mais utilizado o EMTP (Eletromag-
netic Transient Program), (DOMMEL, 1969) conforme sera feito neste
capitulo para alguns arranjos de sistemas de aterramento ¢ de descargas
atmosféricas, utilizando-se a sua versao, o programa ATP (Alternative
Transient Program) por intermédio da sua interface grafica, o ATPDraw
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na versdo 5.7 (AMON FILHO; PEREIRA, 1990).
10.2 Modelagem da instalagao

As realizagdes de simulacdes em sofiware EMTP/ATP tém o ob-
jetivo de determinar as sobretensdes transitorias em linhas de transmis-
sdo tipicas, tomando-se como base uma configuracdo bésica de estrutura
em concreto com um circuito de 69 kV em disposi¢ao vertical. Neste
estudo, as estruturas de suspensdo tipo C (Figura 10.1) existentes para o
circuito simples, majoritariamente, compdem uma linha de transmissao e
sdo equipadas com cruzetas tipo Cosmos, que sdo percorridas pelo cabo
de equalizagdo e aterramento que se interliga na sua extremidade supe-
rior ao cabo para-raios passante pelo topo do poste e, na sua extremidade
inferior, a 0,6 m abaixo do nivel do solo, a uma haste cobreada distancia-
da da estrutura, conforme se observa na Figura 10.2.

Para calcular as solicitagcdes de tensdo por meio do isolamento do
circuito de alta tensdo, foi utilizado o programa ATPDRAW, versao 5.7,
sendo considerada uma configuragdo equivalente a ilustragdo da Figura
10.2, cujo modelo elétrico ¢ uma a representagdo esquematica dos ele-
mentos correspondentes a uma estrutura com seus respectivos vaos de
linha, cabo para-raios e aterramento.

Figura 10.1 — Estrutura tipica de linhas de transmissao em 69 kV.

Fonte: Autoria do autor.



Figura 10.2 — Configuragao do caso simulado com incidéncia
de surto atmosférico no topo da estrutura.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No circuito equivalente a representagdo esquematica da Figura
10.2, foram empregados modelos para os vaos de linha (com a indutincia
mutua entre todos os cabos condutores e os para-raios), modelos para o
cabo de equalizagdo que interliga os elementos na estrutura (ferragens
de isoladores de sustentacdo de cada condutor fase, cabo para-raios e
aterramento) ¢ modelos para as impedancias equivalentes do condutor
contrapeso ¢ da haste de aterramento quando submetidos a impulsos de
origem atmosférica.

A descarga atmosférica foi representada por uma fonte de cor-
rente do tipo dupla exponencial com a representagao da frente de onda, e
sua magnitude por meio de parametros preconizados pelo IEC, conforme
Equacao 10.1.

I=1 (e*-e™) (10.1)
em que: / € a corrente maxima de descarga atmosférica em kA; a € o
parametro da cauda de onda (rampa de queda), no caso 14.000 (IEC) em

s7'; b é o parametro da frente de onda (rampa de subida) no caso 450.000
(IEC) em s7..
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No ATPDRAW, o surto de corrente atmosférica foi modelado por
uma fonte de corrente do tipo 15 (dupla exponencial), injetada direta-
mente no topo da estrutura, tal como ilustrado na Figura 10.2. Com esse
modelo € possivel representar a frente de onda e a magnitude da corrente
da descarga atmosférica.

Para verificar a influéncia de alguns dos parametros de maior im-
portancia, foram realizadas analises de sensibilidade, variando-se o valor
da resisténcia equivalente do sistema de aterramento e a frente de onda da
corrente correspondente a descarga atmosférica, pois as tensdes transito-
rias sdo diretamente proporcionais a magnitude da descarga atmosférica.

A magnitude de corrente das descargas obtidas pelo projeto de
monitoramento de raios Zeus da FUNCEME (Fundagao Cearense de Me-
teorologia e Recursos Hidricos) e informagdes da ABNT NBR 5419, foi
de 30 kA.

A extensao do cabo cobreado de equalizagdo e do aterramento
das estruturas foi representada como se fosse uma linha de transmissao
modelada por um circuito RL a parametros concentrados.

Para determinar a solicitagdao real por meio da isolagdo do cir-
cuito de alta tensdo, o condutor de equalizacdo que percorre a estrutu-
ra foi dividido em seis partes como indicado nas Figuras 10.3a ¢ 10.3b
correspondentes as distdncias entre: o cabo para-raios; as ferragens de
sustentagdao dos condutores das fases A, B e C; e o pé da estrutura cujo
comprimento total considerado foi de 20 metros. A resisténcia do condu-
tor empregado — cabo de a¢o cobreado 4 AWG com 5,19 mm de didmetro
para 40% de condutividade obtida por meio dos dados do fabricante — foi
de 2,079 Q/km, e sua indutancia foi calculada em 1,24 mH/km.

A interligagao do cabo de equalizagdo a haste de aterramento ¢
realizada pelo cabo de aterramento de mesmo material (cabo de aco co-
breado 4 AWG), que surge da estrutura a 0,6 m abaixo do solo, se esten-
dendo nessa mesma profundidade e em sentido longitudinal ao eixo da
linha de transmissdo, até se conectar com a haste de aterramento, con-



forme pode ser verificado na Figura 10.2. Essa extensdo entre a saida da
estrutura e a conexdo com a haste ¢ o que configura o cabo contrapeso.

Figura 10.3 — (a) Modelo do condutor de equalizagao da estrutura;
(b) modelo do condutor interligado ao modelo de uma haste.

Fonte: Adaptado de DWIGHT, 1936.

O modelo elétrico do referido condutor contrapeso ¢ o modelo
, ilustrado na Figura 10.4, cujos valores dos parametros foram obtidos
por meio do calculo das formulagdes matematicas relacionadas (RU-
DENBERG, 1968). No caso estudado, cada célula de circuito do modelo
7 utilizada, representa 1 m do cabo contrapeso.

Figura 10.4 — Representacao do cabo contrapeso.
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Fonte: Adaptado de RUDENBERG, 1968.
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Na representacdo generalizada do condutor contrapeso, esse €
representado por n células idénticas, correspondentes cada uma a um
metro do referido condutor. Os parametros que estdo ilustrados no circui-
to do modelo  para o cabo contrapeso sao calculados como:

P, 201
R=—"1 1 10.2
© mAl " \2rh ) (102
AL Al )
G = (= (10.3)
‘ ("f ) (ln(’/r) +In('/2n)
c 2meAl (10.4)

a In('/r) + In (/2h)

uAl
L

= (10.5)
2rIn(/r) + In (/2n)

em que: R € a resisténcia do condutor contrapeso, em Q; G_ € a con-
dutancia do condutor contrapeso, em Q'; C, € a capacitancia do condutor
contrapeso, em £, L ¢ a indutancia do condutor contrapeso, em H; p_ €
a resistividade do condutor contrapeso, em Q.m; / ¢ o comprimento do
condutor contrapeso, em m; r € o raio do condutor contrapeso, em m; / €
a profundidade sob o solo do condutor contrapeso, em m; p € a permea-
bilidade magnética do solo, em H/m; ¢ ¢ a permissividade elétrica do
solo, em F/m; A/ é a se¢ao do cabo contrapeso equivalente a uma célula,
em m.

Inferindo-se uma analise qualitativa, a impedancia do condutor
contrapeso, quando submetido a um impulso atmosférico, varia com o
tempo de maneira exponencial decrescente, tendo como valor inicial a
impedancia de surto e como o valor final a resisténcia do referido condu-
tor a baixas frequéncias, conforme aproximadamente expresso na Equa-
¢ao 10.6.



Z ()=R +(Z,-R )e /It (10.6)

em que: Z ¢ a impedancia do condutor contrapeso em fungdo do tempo,
em Q; Z ¢ aimpedancia de surto do condutor contrapeso, em €.

Com relacao a haste, ela foi modelada conforme Dwight (1936),
ilustrada pela Figura 10.5, pelas Equagdes 10.7 a 10.9.

R =PI (/1) (10.7)
) .
2ml
_ (10.8)
h

h

l
L=—t (10.9)

21 In(*/r1)

em que: R, € aresisténcia de aterramento da haste, em Q; C, € a capaci-
tdncia da haste, em F; L, € a indutancia da haste, em H; p € a resistividade
do solo, em Q.m; r € o raio da haste, em m; p ¢ a permeabilidade mag-
nética do solo, em H/m; ¢ ¢ a permissividade elétrica do solo, em F/m.

Figura 10.5 — Representagdo da haste de aterramento.

Lh

Ch—— Rh
1

Fonte: DWIGHT, 1936.
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A utilizacao de hastes de aterramento, em conjunto com o cabo
contrapeso, deve-se ao fato de que, para solos de alta resistividade, ha
uma reducao consideravel da impedancia de aterramento da haste para
impulsos atmosféricos de grande magnitude ocasionados pela ionizagao
do solo vizinho a ela. Isso provoca um efeito similar ao aumento do seu
diametro, diminuindo, desse modo, a impedancia vista pelo surto.

O comportamento sob impulso atmosférico do conjunto condu-
tor, contrapeso e haste de aterramento, representando o sistema de aterra-
mento das estruturas da linha de transmisséo, sera analisado utilizando-se
o software ATPDRAW.

Na prética o sistema de aterramento comporta-se como uma im-
pedancia de surto associada a um tempo de propagacao. Como os com-
primentos envolvidos sdo muito curtos, a transi¢do entre a impedancia de
surto e a resisténcia equivalente ¢ realizada em espago de tempo muito
pequeno, praticamente nao havendo uma diferenca sensivel entre um tipo
de representagdo e outra (impedancia de surto e tempo de propagacao
ou resisténcia equivalente) (PEREIRA, 2004). O valor da resisténcia de
pé-de-torre ¢ variado por meio da variacao da resistividade do solo, para
quantificar a sua influéncia na tensao transitoria resultante do isolamento
da linha de transmissao.

Os vaos da linha de transmissao foram modelados pelo modelo
JMARTTI (LIN; MARTI, 1990) do ATPDRAW, considerando-se parame-
tros distribuidos em fungao da frequéncia e da linha ndo transposta. Foi
considerado um vao médio de 200 m para a linha de transmissao, com
uma das suas extremidades interligada a uma fonte de tensao de 69 kV
entre fases, considerando um comprimento de 20 km para simular uma
linha de transmissdo infinita. Nesse caso, as reflexdes ndo retornam antes
do fim do tempo total de estudo, ndo afetando os resultados, porque s6 ha
interesse nas sobretensdes maximas.

Os parametros para o modelo de linha s3o calculados por meio
de uma rotina especifica para tal finalidade (/ine constants), utilizando o
modelo JMARTI, acessivel por intermédio do programa LCC do ATP-



DRAW. Para representar a linha de transmissao, foram modelados todos
os quatro cabos envolvidos (trés de cada fase e um cabo para-raios), sen-
do o cabo para-raios conectado, no topo de cada estrutura, ao cabo de
equalizacao. O acoplamento entre todos os cabos modelados ¢ inerente
ao modelo.

Para o calculo dos parametros, os dados fisicos de cada um dos
cabos foram levados em consideracgao: posi¢ao fisica relativa, didmetro e
resisténcia 6hmica. A impedancia de surto para os condutores fases cabo
CAA (condutor de aluminio com alma de ago) 336,4 MCM LINNET
foi calculada em 358 Q, com uma velocidade de propagacdo de 293,7
Mm/s. Para o cabo para-raios, composto por uma cordoalha de ago 5/16”,
a impedancia de surto foi calculada em 430 €, com uma velocidade de
propagacao de 294,4 Mm/s, conforme as Equagdes 10.10 a 10.13 (STE-
VENSON JUNIOR, 1978):

D
L =0,4603log (_m) (10.10)
D

0,00241 /
log (D) (10.11)
D

Z=\"/, (10.12)

C=

v="/1c (10.13)

em que: L ¢ a indutancia do condutor, em mH/km; C ¢ a capacitancia do
condutor, em pF/km; D ¢ a distancia equivalente entre os condutores —
no caso para a geometria da estrutura estudada, foi de 3,92 m; D_ ¢ a dis-
tancia equivalente propria do condutor — no caso do condutor para-raios,
foi de 3,091 mm (cordoalha de ago 5/16”), e, para os condutores de fase,
foi de 7,122 mm (cabo CAA 336,4 MCM); Z € a impedancia de surto, em
Q; v ¢ a velocidade de propagagdo da onda, em Mm/s.
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O circuito completo de uma estrutura aterrada, a ser simulado no ATP-
DRAW, obtido pela interligacio dos modelos elétricos anteriormente
descritos, considerando uma célula do cabo contrapeso, correspondente
a 1 m, ¢ ilustrado na Figura 10.6. A partir desse modelo basico, outros
modelos poderdo ser construidos e simulados em funcdo dos arranjos
selecionados que serdo apresentados juntamente com os resultados na
Secao 10.3.

Figura 10.6 — Representacdo do condutor de aterramento da estrutura
dividido em seis partes, interligado ao modelo equivalente do
cabo contrapeso interligado a uma haste.

of Em

Fonte: Adaptado de DWIGHT, 1936; RUDENBERG, 1968.

10.3 Resultados das simulacoes

Os resultados apresentados nesta se¢ao correspondem aos resul-
tados das simulacdes realizadas com o programa ATPDRAW, versao 5.7.
Os testes iniciais visam simplesmente verificar se 0s niveis maximos de
tensao sdo maiores que o Nivel Basico de Isolagdo (NBI), o que poderia
acarretar a ocorréncia de back flashover para uma determinada resisti-
vidade com o eletrodo de aterramento representado por uma haste de
aterramento cobreada.



Para a consecuc¢ado das simulagdes, foi considerada resistividade
de 500 Q.m, tipica das regides de solo rochoso com consideravel indi-
ce ceraunico, permeabilidade relativa unitaria e permissividade relativa
também unitaria; a amplitude méxima da corrente de descarga foi de 30
kA, que abrange praticamente todas as amplitudes de descargas ocorri-
das.

Na Figura 10.7, visualiza-se a modelagem elétrica da instalagao
com cinco estruturas. O aterramento foi modelado, inicialmente, apenas
com o cabo de equalizagdo interligado na sua extremidade superior, ao
cabo para-raios e, na sua extremidade inferior, a uma haste cobreada (sem
cabo contrapeso no solo no sentido longitudinal da linha de transmissao)
de 5/8” x 2,4 m, com uma descarga atmosférica incidindo no cabo para
-raios proximo a estrutura central.

Para casos praticos, a instalacdo de hastes de 5/8” x 2,40 m ¢ de
dificil execugdo em solos de alta resistividade (p > 500 2.m) e secos (e,
< 5), pois geralmente sdo solos de dureza consideravel, razdo pela qual a
opcao pela haste de %4” x 1,5 m ¢ considerada uma melhor solugdo pra-
tica, pouco importando a diferenga de tensdo maxima existente na isola-
¢do, pois, para qualquer um dos casos em que s seria instalado a haste,

Figura 10.7 — Modelo elétrico de estruturas aterradas por uma haste
cobreada (sem cabo contrapeso).

Fonte: Adaptado de DWIGHT, 1936.

201



202

Um estudo de caso, ilustrado na Figura 10.8, refere-se a mo-dela-
gem do mesmo circuito com cinco estruturas, em que o sistema de ater-
ramento foi modelado para uma haste cobreada de %4” x 1,5 m conectada
por meio de um cabo contrapeso perpendicular a estrutura. Esse cabo foi
instalado no sentido longitudinal da linha de transmissdo, com compri-
mento variavel, conforme visualizacao da estrutura central, mantendo-se
a mesma resistividade, permeabilidade e permissividade, € 0 mesmo va-
lor da descarga atmosférica no cabo para-raios proximo aquela estrutura.

Figura 10.8 — Modelo elétrico de estrutura aterrada por um cabo
contrapeso conectado a uma haste cobreada).

Fonte: Adaptado de RUDENBERG, 1968.

Na Figura 10.9, visualizam-se as curvas das tensdes sobre os
isoladores para o circuito cuja modelagem foi apresentada na Figura
10.8, em que se observa uma tensdo maxima resultante nos isoladores,
abaixo de 1,6 MV para a resistividade de 500 Q.m.



Figura 10.9 — Tensdes nos isoladores de cada fase da estrutura central
para estruturas aterradas por um cabo contrapeso de 1 m de
comprimento conectada a uma haste cobreada.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Conforme se verifica, a utilizacdo de 1 m de cabo contrapeso,
conectado na sua extremidade a uma haste cobreada ndo evita a descarga
disruptiva de retorno. Torna-se necessario experimentar a utilizacao de
um comprimento de cabo contrapeso maior. Para isso, serd necessario
elaborar um novo modelo no ATPDRAW do circuito ilustrado na Figura
10.8. Tal modelo foi elaborado para um comprimento de cabo contrapeso
de 10 m para a mesma resistividade analisada anteriormente.

A Figura 10.10 ilustra as curvas da tensdo sobre os isoladores,
para uma resistividade de 500 Q.m, e um arranjo da geometria do ater-
ramento da estrutura com 10 m, onde se observa que ha uma diminui¢ao
dessas tensdes para aproximadamente 850 kV, o que ainda implicaria
uma descarga disruptiva de retorno apesar de uma reducdo consideravel.
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Figura 10.10 — Tensdes nos isoladores para um cabo contrapeso
de 10 m de comprimento.
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Fonte: Dados da pesquisa.

10.4 Consideracoes finais

Conforme pode ser verificado nas simulagdes efetuadas, as ten-
soes disruptivas de retorno diminuem com o aumento do comprimento
do cabo contrapeso, possibilitando, para um determinado comprimento
do cabo, uma tensao disruptiva menor que o NBI 350 kV de uma linha
de transmissao, o que evitaria o surgimento do fenomeno back flashover
e desligamentos intempestivos da instalagao.

Referéncias

AMON FILHO, J.; PEREIRA, M. P. Curso basico sobre a utilizacao
do ATPDRAW. CLAUE - Comité Latino Americano de Usuarios do
EMTP/ATPDRAW, 1990.



DOMMEL, H. W. Digital computer solution of eletromagnetic transients
in single and multi-phase networks. IEEE Transactions on Power
Apparatus and Systems, v. PAS-88, n. 04, p. 388-399, 1969.

DWIGHT, H. B. Calculation of resistances to ground. Transactions of
the American Institute of Electrical Engineers, v. 55, n. 12, p. 1319-
1328, 1936.

LIN, J., MARTI, J. R. Implementation of the CDA procedure in the
EMTP. IEEE Transactions on Power Systems, v. 05, n. 02, p. 394-402,
1990.

PEREIRA, M. P. Sobretensdes transitorias devido a descargas atmos-
féricas em estruturas com dois circuitos de tensoes diferentes. Depar-
tamento de Planejamento e Transmissao. Furnas Centrais Elétricas, 2004.
Disponivel em: <http://migre.me/t0zox>. Acesso em fevereiro de 2015.

RUDENBERG, R. Electrical shock waves in power systems: traveling
waves in lumped and distributed circuit elements. Cambridge Harvard
University Press, 1968.

STEVENSON JUNIOR, W. D. Elementos de Analise de Sistemas de
Poténcia. Mcgraw-Hill do Brasil, 1978.

VISACRO FILHO, S. Descargas atmosféricas. Sao Paulo: Artiliber,
2005.

205



206

1 1 Efeitos da interferéncia gerada por
fornos de micro-ondas nas redes sem
fio IEEE 802.11b/g/n
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Joalle José Rodrigues Barros - Anatel

11.1 Introducao

Nos dias atuais, o espectro radioelétrico tem se tornado um bem
cada vez mais escasso, € o compartilhamento das faixas de frequéncias
entre diferentes aplicacdes tem sido essencial para possibilitar uma utili-
zagdo mais eficiente desse meio.

Especificamente, no que concerne a faixa de 2,4 GHz, a necessi-
dade de se ter um controle dessas emissoes € ainda maior, em razao de os
dispositivos de radiocomunicacgao, que dela se utilizam, compartilharem
essa mesma faixa com os dispositivos ISM, cujas emissdes podem atingir
niveis bem mais elevados. E nessa faixa que se concentra grande parte da
demanda por frequéncia, por razao da alta popularidade das redes sem fio
dos padrdes IEEE 802.11b/g/n, e ainda, devido a faixa ser internacional-
mente regulamentada para a utilizacdo de dispositivos ISM (Industrial,
Scientific and Medical) e, por isso, nao requerer licenca para sua utiliza-
cao.

Desse modo, o compartilhamento da faixa de 2,4 GHz entre as
redes sem fio existentes ja a torna bastante densa e, juntamente com a



utilizacao dessa mesma faixa pelos dispositivos ISM, faz com que os
seus receptores tenham que lidar constantemente com interferéncias pro-
venientes de diferentes fontes de radiofrequéncia.

Entre essas fontes estdo os cerca de um bilhdo de fornos de mi-
cro-ondas residenciais distribuidos ao redor do mundo, operando na fre-
quéncia nominal de 2,45 GHz, e radiando ondas eletromagnéticas com
intensidade da ordem de 110 dBuV/m (OSEPCHUK, 2013). Esses dis-
positivos, quando operando em ambientes com a presenca de redes sem
fio, podem provocar o aumento das taxas de erro nos dados que trafegam
nessas redes e degradar seriamente o seu desempenho.

11.2 Forno de micro-ondas

A ideia do forno de micro-ondas foi concebida por Percy L. Spen-
cer em 1946 e patenteada em 1950. O seu mecanismo se baseia no princi-
pio de producao de calor pelo atrito entre as moléculas de agua, gordura
e agucar, quando submetidas a radiagdo por micro-ondas (KAI; CHAN,
2003).

11.2.1 Principio de funcionamento

O cozimento por micro-ondas acontece, porque as ondas na faixa
de frequéncia usadas nos fornos sao fracamente absorvidas pelas molé-
culas de 4gua, gorduras e agucares presentes nos alimentos. As moléculas
polares alinham-se com o campo elétrico incidente, mudando de direcao
de acordo com a frequéncia da radiagdo e, com isso, puxam outras molé-
culas vizinhas que, devido a certa resisténcia da substancia, opdoem-se
a esse alinhamento, gerando um aquecimento do meio a partir do mo-
vimento dessas moléculas, provocado pela oscilagdo do campo, o que
produz calor no interior do alimento (CARVALHO FILHO, 2005).

11.2.2 Caracteristicas das ondas geradas

Idealmente, os magnétrons utilizados nos fornos de micro-ondas
domésticos produzem ondas sintonizadas em 2,45 GHz, exatamente no
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meio da faixa ISM de 2,4 GHz, e geram uma poténcia de saida entre 400
e 800 watts, operando em ciclos de “on” e “off” sincronizados com a fre-
quéncia da rede CA (60 Hz) (OSEPCHUK, 2013) Dessa forma, pode-se
facilmente demonstrar na Equacdo 11.1 que o magnétron radia efetiva-
mente em 50% do seu periodo total de operagdo, em ciclos intercalados
de 8,33 milissegundos (RONDEAU; D’SOUZA; SWEENEY, 2004).

1
T . =—x05 1.1
©- R (11.1)

CA(Hz)

Essa caracteristica pulsada do sinal que escapa da blindagem do
forno de micro-ondas faz com que, durante o periodo de operagao do
magnétron, existam janelas de tempo em que € possivel a operacdo de
outros dispositivos sem a interferéncia gerada pelo forno.

A Figura 11.1 ilustra o comportamento do sinal produzido pelo
forno no dominio do tempo.

No dominio da frequéncia, o sinal se espalha praticamente em
toda a faixa compreendida de 2,3 a 2,6 GHz, com diferentes niveis de
intensidade. O valor de pico da onda normalmente ¢ centrado em 2,45
GHz, podendo variar de acordo com o modelo e o fabricante do forno
(GAWTHROP, 1994). A Figura 11.2 ilustra a disposi¢@o do sinal gerado
pelo forno no dominio da frequéncia.

Figura 11.1- Sinal gerado por um forno no dominio do tempo.
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Figura 11.2 — Sinal gerado por um forno no dominio da frequéncia.
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11.3 Padroes IEEE 802.11b/g/n

Em junho de 1997, o IEEE publicou o padrao IEEE 802.11 que
definiu uma série de regras para as camadas fisica e de acesso ao meio
para as redes sem fio, para operar no segmento de frequéncia compreen-
dido entre 2.400 e 2.483,5 MHz, destinado pela Unido Internacional de
Telecomunicagdes (UIT) para operagado de dispositivos ISM (LOWHAM,
2004).

Nos anos seguintes, apOs passar por revisodes, o padrao IEEE foi
subdividido em varios outros padrdes, de acordo com as técnicas de mul-
tiplexacdo utilizadas: os tipos de modulagao implementados, as faixas de
frequéncia de operagdo e as taxas de transmissao permitidas, a exemplo
dos padrdes IEEE 802.11b, 802.11g e 802.11n. A Tabela 11.1 ilustra as
principais caracteristicas dos padrdes IEEE 802.11b/g/n.

11.3.1 Padrao IEEE 802.11b
Langado em 1999, o padrao IEEE 802.11b foi o primeiro padrao

derivado do IEEE 802.11. Foi definido, para operar na mesma faixa ISM
de 2,4 GHz utilizando a técnica de multiplexagdo DSSS combinado com
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as modulagdes DBPSK e DQPSK, provendo taxas de 2 Mbps ¢ 1 Mbps,
respectivamente. Ainda, para esse padrao, foram definidas duas outras ta-
xas de transmissdo: uma de 5,5 Mbps e outra de 11 Mbps, por meio da uti-
lizagdo da HR/DSSS combinado com a modulagao CCK (CARVALHO
FILHO, 2008).

Tabela 11.1 — Caracteristicas dos padroes IEEE 802.11b/g/n.

Padrao 802.11 802.11b 802.11g 802.11n
Faixa de 2.400 a 2.400 a 2.400 a ;.joo a
operaciio 2.483.5 2.483.5 24835 483,35

[MHz] 5.725 2 5.850
Largura de
I 20 20 20 20 ¢ 40

Taxa maxima de

. 2 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 600 Mbps
transmissao
Acesso 20 meio CSMA/CA CSMA/CA CSMA/CA CSMA/CA
com ACK com ACK com ACK com ACK
. 5 FHSSS e DSSS e DSSS e
Multiplexacao
plexag DSSS HR/DSSS orpm | OFPM/MIMO
DQPSK. CCK
DQPSK e > >
D%PSK DBPSK ¢ BPSK, BPSK, QPSK,
Modulagao CCK QPSK, 16 16 QAM ¢ 64
QAM ¢ 64 QAM
QAM

Fonte: MORAES, 2008.

11.3.2 Padrao IEEE 802.11g

O padrao IEEE 802.11g foi aprovado em 12 de junho de 2003,
para operar na faixa ISM de 2,4 GHz. O propo6sito desse padrao era apri-
morar a velocidade do padrao IEEE 802.11, para operar com taxas de
transmissdo de até 54 Mbps na faixa de 2,4 GHz, o que foi obtido por
meio da utilizagdo da técnica de multiplexagdo ortogonal por divisao de



frequéncia (OFDM), utilizada anteriormente pelo padrao IEEE 802.11a,
que opera na faixa ISM de 5 GHz (LOWHAM, 2004).

11.3.3 Padrao IEEE 802.11n

O padrao IEEE 802.11n foi aprovado em meados de 2003 pelo
IEEE, para operar nas faixas ISM de 2,4 GHz ¢ 5 GHz, com o objetivo
de implementar modificagdes para as camadas fisica e de acesso ao meio,
de modo a possibilitar a obten¢ado de taxas de transmissao mais elevadas,
bem como, assegurar a sua compatibilidade com os outros padrdes da
familia 802.11. Esse padrao foi baseado nos padrdes anteriores com a in-
clusdo da técnica MIMO — Multiple-Input Multipe-Output, apresentando
um aumento significativo na velocidade de transmissao, podendo atingir
até 600 Mbps (MINOZZO, 2009).

11.4 Analise experimental

Para possibilitar uma analise dos efeitos da interferéncia gerada
pelo forno de micro-ondas no desempenho das redes sem fio dos padroes
IEEE 802.11b/g/n, alguns experimentos foram realizados visando obter
taxas de erro de CRC (CRC-ER - Cyclic Redundancy Check Error), para
operagao de redes utilizando os trés padroes, em situacdes com e sem a
presenca do sinal interferente.

11.4.1 Caracterizacdo da interferéncia gerada pelo forno de micro
-ondas

Para caracterizacao das ondas geradas pelo forno de micro-ondas,
que escapam da sua blindagem, foram realizados experimentos utilizan-
do: um forno modelo MG31DDI, da General Electric; um analisador
de espectro modelo N9344C, da Agilent Technologies, acoplado a uma
antena do tipo corneta, Rohde & Schwarz, modelo HF906.

Antes da realizagdo dos experimentos descritos a seguir, foi feito
um pré-aquecimento (warm-up) do forno de micro-ondas, colocando-o
em funcionamento pelo periodo de dois minutos, com o objetivo de man-
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ter as propriedades eletromagnéticas da sua estrutura, ao efetuar a primei-
ra medicdo, homogéneas em relagdo as demais medigoes.

Para a operacao do forno de micro-ondas foi utilizado como carga
um recipiente de vidro contendo um litro de 4gua posicionado na cavida-
de ressonante. O analisador de espectro foi configurado com frequéncia
central em 2,445 GHz, com parametros de RBW ¢ VBW em 300 kHz, e
span em 0 MHz, para obten¢ao do sinal no dominio do tempo, e, em 20
MHz, para obteng¢ao do sinal no dominio da frequéncia. Cada medida foi
obtida por meio da captacao dos sinais radiados pelo forno, no periodo

de 2 minutos, utilizando o analisador de espectro com a func¢ao max hold
habilitada.

11.4.1.1 Obtencao do sinal no dominio do tempo e da frequéncia

Para obtenc¢ao da forma do sinal interferente nos dominios do
tempo e da frequéncia foi montada a configuragdo ilustrada na Figura
11.3.

A partir das medigdes realizadas, foram obtidas as curvas ilus-
tradas nas Figuras 11.4 e 11.5.

Figura 11.3 — Setup de medigao I.
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Fonte: Elaborada pelos autores.



Figura 11.4 — Sinal radiado pelo forno no dominio do tempo.

1 2. 44886 GHz
Ref: 20, 00dBm A1t :40, 004B 3. 03 dBm
Log

10
6./

Phve
i A
25 P
38 P
“Fe
ETre g
Bl
Fi 0
larcador i
o0 2e 44BEBE 9565 GHe
center;: 2, 445000000GHz Span: 20, 000000RHz
#REW 300, 000kHz #YEBW: 300, 000kHz Sweep:d6, 02ms

Fonte: Dados de pesquisa.

Figura 11.5 — Sinal radiado pelo forno no dominio da frequéncia.
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Na Figura 11.4, ¢ possivel observar o comportamento do sinal em
ciclos de on e off, com periodo total de 16,91 milissegundos. Na Figura
11.5, observa-se o espalhamento da onda interferente por uma faixa de 20
MHz, entre 2,435 ¢ 2,455 GHz, com amplitudes superiores a -40 dBm,
atingindo o pico de 3,03 dBm em 2,449 GHz.

11.4.1.2 Obtencao dos diagramas de radiacoes vertical e horizontal

Os diagramas de radiagdo vertical e horizontal do forno, indicado
na cor cinza nas Figuras 11.6a e 11.6b, foram obtidos conforme ilustrado
nessa Figura. Foram obtidas 72 amostras para cada experimento, varian-
do a posicao da antena corneta em relagdo ao forno de acordo com a
variagdo dos angulos a. e 3 de 0°a 355°, a cada 5°, tomando como posi¢ao
inicial a parte frontal do forno. Para cada amostra, foi considerado o ma-
ximo valor de intensidade de campo acumulado na faixa analisada, apos
a captacao dos sinais provenientes do forno em periodos de 2 minutos.

Figura 11.6 — Setup de medicao II (diagrama horizontal).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

As Figuras 11.7a e 11.7b apresentam os diagramas polares de ra-
diagdo obtidos nas medigdes.



No diagrama horizontal, observa-se a maior parcela do sinal con-
centrada na regido frontal/direita do forno, onde o pico se encontra em o
= 355° e a menor parcela localizada na parte traseira/esquerda, apresen-
tando um nulo em a = 90°.

No diagrama vertical, a maior parte do sinal interferente se espa-
lha na regido frontal/superior do forno, com o nivel de pico em f =270°,
e €, na regido traseira/inferior do forno, que a menor parcela do sinal es-
capa, com nulos em S =40°e = 150°.

Figura 11.7 — Diagrama de radiagcdo horizontal.
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Para obter os niveis do sinal radiado pelo forno de acordo com a
posic¢ao, a distancia e a polarizagdo da antena receptora, foram realizadas
medidas em radiais normais em cada uma das quatro faces do forno, po-
sicionando a antena receptora a 1, 3 e 7 metros de distancia do forno.
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Fonte: Dados de pesquisa.

11.4.1.3 Obtencao dos niveis radiados de acordo com a posicao, a
distancia e a polarizacgao
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Para cada posi¢ao e distancia consideradas foram realizadas medidas
com a antena receptora polarizada verticalmente e horizontalmente. A
Figura 11.8 ilustra as configuragdes consideradas para este experimento.

Figura 11.8 — Setup de Medicao II1.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Foi obtida uma amostra para cada posic¢ao, considerando o maxi-
mo valor de intensidade de campo acumulado na faixa analisada, apos a
captacao dos sinais provenientes do forno em periodos de 2 minutos.

Das medigoes realizadas, apresentadas nas Figuras 11.9a a 11.9d,
verifica-se, em todas as configuracdes avaliadas, que a maior parcela da
energia do sinal radiado pelo forno possui polarizagdo vertical. De outro
modo, foi constada uma queda média do sinal em cerca de 6 dB, para a
variagdo da distancia de 1 a 3 metros, ¢ de 4 dB para variagao da distancia
de 3 a 7 metros.

Figura 11.9 — Curvas de intensidade de sinal recebido em
funcdo da variagao da posi¢do, da distancia e
da polarizagdo da antena.
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(c) Posigao Lateral Direita.
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Fonte: Dados de pesquisa.

11.4.2 Obtencao das taxas de erro de CRC (CRC-ER)

A coleta das CRC-ER foi realizada por meio da utilizagdo do
AirMagnet Wifi Analyser®, aplicativo de monitoragdo e de solucdo de
problemas para redes sem fio. As medi¢des foram realizadas consideran-
do cada uma das seguintes varidveis: padrdo IEEE, canal, distdncia e
posicao relativa.



Em todos os experimentos, foi utilizado o mesmo forno de micro-ondas
especificado na se¢do anterior, e, ainda, foi utilizado um roteador sem fio
D-Link DIR-615 e dois notebooks HP. O roteador sem fio foi conectado a
Internet por meio da porta WAN e a um dos notebooks pela porta WLAN.
A partir dai, foi estabelecida uma transferéncia de arquivo por intermé-
dio da rede sem fio para o notebook, de maneira a induzir o aumento do
throughput da rede. Foram coletadas amostras das CRC-ER a cada um
segundo, durante periodos de dois minutos para cada medigao.

11.4.2.1 Variacao do canal

Para avaliar o comportamento das CRC-ER, de acordo com a va
-ria¢do do canal de comunicacgao utilizado pela rede sem fio, foram reali-
zadas medidas considerando a configuracdo ilustrada na Figura 11.10.

Figura 11.10 — Setup de medigao I'V.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Os resultados indicados nas Figuras 11.11a e 11.11b ilustram que,
na faixa compreendida entre os canais 6 e 10, a rede apresenta as maio-
res taxas CRC-ER, para os trés padroes testados, o que demonstra boa
concordancia com a distribui¢do dos niveis do sinal radiado pelo forno,
ilustrada na Figura 11.5.

11.4.2.2 Variacao da distancia e da posicao
Foram realizadas medi¢des considerando a variagdo da posigao e

da distancia, com o objetivo de diagnosticar a configuracdo mais e me-
nos critica, em termos de desempenho da rede sem fio. Para tanto, foram
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consideradas as radiais A (& =355°¢ f=270°) e B (o =90° e § = 40°),
como sendo as dire¢des de maior e de menor nivel de radiagdo, respecti-
vamente, a partir dos diagramas de radia¢do horizontal e vertical obtidos,
conforme ilustrado no sefup de medi¢do da Figura 11.12.

Figura 11.11 — Taxas de erro de CRC em funcao do canal utilizado.
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Fonte: Dados de pesquisa.



Figura 11.12 — Setup de medigao V.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para as medi¢des na radial A de maior intensidade de sinal inter-
ferente, foram adotadas as configuracdes que conduzem os resultados
aos niveis mais criticos de CRC-ER, ou seja, utilizando o canal 8 e po-
larizando a antena do roteador verticalmente. Para a radial B, de menor
intensidade de sinal interferente, foram consideradas as configuracdes
que indicaram menores efeitos da interferéncia sobre a rede sem fio, ou
seja, o canal 1 e a antena do roteador horizontalmente polarizada.

As Figuras 11.13a e 11.13b ilustram os resultados obtidos nos
experimentos realizados.
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Figura 11.13 — Curvas de taxa de erro de CRC (CRC-ER),
em fungdo da variacdo da distincia, para os
padrdes IEEE 802.11b/g/n.
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Fonte: Elaborada pelos autores.




A partir da andlise desses resultados, ¢ possivel diagnosticar os
casos mais € menos criticos de funcionamento da rede sem fio sob os
efeitos da interferéncia gerada pelo forno, dentro do cenério considerado.
A Tabela 11.2 ilustra as configurag¢des para cada caso.

Tabela 11.2 — Diagnostico de funcionamento da rede sem fio
sob o efeito da interferéncia do forno de micro-ondas.

Caracteristicas | Mais Critico | Menos Critico
Padrao IEEE 802.11g 802.11n
Canal 8 1
Polarizacao Vertical Horizontal
a 355° 90°
p 270° 40°
Distancia 1 Metro 7 Metros

Fonte: Elaborada pelos autores.
11.5 Consideracoes finais

Neste trabalho, foram obtidas as caracteristicas de emissdao de um
forno de micro-ondas e, a partir desses dados, foi realizada uma analise
do comportamento das taxas de erro de CRC, nos dados transmitidos,
para as WLANs que utilizam a faixa de 2,4 GHz, ou seja, os padroes
IEEE 802.11b/g/n, quando expostas a interferéncia provocada pelo forno
de micro-ondas, ambos inseridos em um mesmo ambiente, porém, dis-
postos em diferentes configuragdes, e ainda, considerando a variagao dos
canais de operacao da WLAN.

A partir dos resultados obtidos nos experimentos realizados, foi
possivel constatar que os efeitos da interferéncia gerada pelo forno de
micro-ondas sobre a rede sem fio podem ocorrer de forma mais critica
dependendo do padrao de transmissao e do canal utilizados. Além disso,
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os dados indicam que devem ser considerados outros parametros, tais
como distancia e posi¢ao relativa, para que possa ser obtido um desem-
penho minimamente satisfatorio da rede quando em situagdo de interfe-
réncia.
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ESTUDOS E APLICACOES EM SISTEMAS DE CONTROLE, TELECOMUNICAGOES, ACIONAMENTOS E SISTEMAS
ELETRICOS - ENFOQUES COM INOVAGOES TECNOLOGICAS E UM LIVRO QUE ATENDE A DEMANDA DOS
PESQUISADORES DO INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DA PARAIBA (IFPB), QUE
AD LONGO DOS ANOS VEM CONTRIBUINDO PARA O DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIAS E INOVAGOES
TECNOLOGICAS PARA O DESENVOLVIMENTO REGIONAL, COM PESQUISAS NAS MAIS DIVERSAS AREAS DA
ENGENHARIA ELETRICA, EM PARCERIA COM PESQUISADORES DE UNIVERSIDADES DO BRASIL E DE PORTUGAL.

UM DOS IMPORTANTES DESTAQUES DESTE LIVRO E A UNIAO ENTRE 0S FUNDAMENTOS TEORICOS APLICADOS A
PROBLEMAS DE ENGENHARIA, EM QUE SE CONSTAM DIVERSAS REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS PARA CONSULTA,
E 0S RESULTADOS APRESENTADOS AO LONGO DO LIVRO COMO CONTRIBUIGOES DESSAS PESQUISAS PARA A
SOCIEDADE E PARA 0 ALCANCE DO DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO REGIONAL EM QUE 0 IFPB ESTA INSERIDO.



